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相关 基础 数据 库 开 发 











(2014AA041503 ) ”与 国家 自然 科学 基金 “基于 绿色 特征 的 产品 方案 设计 
建 模 研 究 (51175312) ”等 项 目 资助 下 撰写 完成 的 。 全 书 共 分 7 章 , 包 
括 机 电 产 品 生命 周期 多 场景 分 析 与 建 模 ， 基 于 多 尺度 环境 空间 的 影响 






























































评价 方法 ， 基 于 绿色 特征 的 快速 生命 周期 讨 














E 价 方法 与 设计 方案 综合 评 








价 ， 机 电 产 品 生命 周期 评价 系统 开发 及 工程 应 用 等 。 本 书 提出 了 机 电 
品 生命 周期 场景 的 概念 及 其 预测 模型 ， 提 出 了 环境 空间 多 尺度 划分 














方法 及 其 特征 化 因子 计算 方法 ; 提出 了 绿色 特征 概念 ， 并 将 其 应 用 于 









































快速 生命 周期 评价 ; 开发 了 基于 网 络 的 机 电 产 品 生 命 周期 评价 系统 。 
本 书 可 供 从 事 机 电 产 品 设计 研发 和 设计 理论 方法 研究 工作 的 工程 
技术 人 员 及 高 等 院 校 相关 专业 的 师 生 参考 。 
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针对 我 国 日 益 严峻 的 生态 环境 和 资源 问题 ,《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 
展 规划 纲要 (2006—2020)) 明确 指出 ， 我 国 发 展 必 须 全 面 落实 科学 发 展 
观 ， 加 快 转变 经 济 增长 方式 ， 把 节约 资源 作为 基本 国策 ， 发 展 循环 经 济 ， 
保护 生态 环境 ， 加 快 建设 资源 节约 、 环 境 友 好 型 社会 ， 促 进 经 济 发 展 与 人 
口 、 资 源 、 环 境 相 协调 ， 实 现 可 持续 发 展 。 机 电 产 品 涉 及 工业 与 民用 的 大 
部 分 领域 ， 已 成 为 当今 社会 生产 和 人 们 生活 的 基本 要 素 之 一 ， 特 别 是 在 制 
造 业 大 国 的 我 国 ， 机 电 产 品 对 国民 经 济 的 影响 举足轻重 ， 更 是 出 口 创 汇 的 
支柱 产业 。 因 此 ， 研 究 机 电 产 品 的 可 持续 发 展 具 有 重要 的 学 术 价值 和 现实 
意义 。 

绿色 设计 与 绿色 制造 (Green Design & Green Manufacture) 是 减 小 产品 
全 生命 周期 环境 影响 ， 提 高 资源 利用 率 的 关键 技术 ， 被 公认 为 制造 业 可 持 
续 发 展 的 关键 共性 技术 ， 也 是 当前 国内 外 学 术 人 研究 的 热点 领域 。 实 施 绿色 
设计 与 绿色 制造 的 关键 问题 是 要 对 不 同 设计 方案 、 制 造 工艺 、 使 用 过 程 、 
废弃 处 理 等 的 环境 影响 进行 综合 分 析 、 评 价 和 寻 优 。 生 命 周 期 评价 (Life 
Cycle Assessment, LCA) 作为 一 种 量化 的 环境 管理 工具 是 绿色 设计 与 绿色 
制造 的 重要 理论 和 技术 支撑 ， 自 20 世纪 60 年 代 末 提出 以 来 ， 就 受到 了 社会 
各 界 的 广泛 关注 和 持续 研究 ， 取 得 了 长 足 的 发 展 ， 目 前 已 成 为 评价 产业 活 
动 对 环境 、 经 济 和 社会 的 可 持续 性 影响 的 常用 技术 。 

作者 及 课题 组 成 员 ， 自 20 世纪 90 年 代 末期 开始 ， 从 事 绿 色 设 计 与 绿色 制 
造 领域 的 研究 ， 在 国家 高 技术 研究 发 展 计划 (863 计划 ) “面向 工程 机 械 、 机 床 
机 械 产品 的 绿色 工艺 技术 评估 及 相关 基础 数据 库 开 发 (2014AA041503)”、 国 
家 自然 科学 基金 “基于 绿色 特征 的 产品 方案 设计 建 模 研 究 (51175312) " , 
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”机 电 产品 绿色 设计 与 生命 周期 评价 | 





“十 一 五 ”科技 支撑 计划 “产品 生命 周期 评价 技术 及 软件 工具 研究 
(2006BAF02A01-03 ) ”等 项 目 支持 下 ， 对 机 电 产 品 的 绿色 设计 及 生命 周期 
评价 技术 进行 了 较 系 统 的 研究 ， 现 将 部 分 研究 内 容 编纂 成 本 书 (主要 内 容 
源 于 作者 的 博士 论文 ) ， 以 供 大 家 参考 。 

本 书 针对 当前 LCA 方法 对 产品 生命 周期 场景 特征 反映 少 ， 难 以 有 效 支 
持 绿色 设计 的 现状 ， 对 面向 机 电 产 品 方案 设计 的 生命 周期 评价 关键 技术 进 
行 了 系统 研究 。 提 出 了 产品 生命 周期 场景 概念 ， 建 立 了 场景 属性 表达 模型 
与 概率 和 矩阵; 以 单个 产品 和 产品 类 的 场景 模型 为 基础 ， 构 建 了 机 电 产 品 设 
计 方 案 的 生命 周期 场景 预测 模型 。 基 于 现行 的 法 律 法 规 ， 对 环境 影响 空间 
特性 及 其 尺度 进行 了 划分 ， 提 出 了 环境 空间 特征 化 因子 计算 方法 ; 在 ISO 
14044 框架 下 ,建立 了 基于 多 尺度 环境 空间 的 生命 周期 影响 评价 ( Life Cycle 
Impact Assessment, LCIA) 方法 框架 。 提 出 了 三 元 组 合 的 绿色 特征 概念 ， 通 
过 筛选 函数 对 存在 形式 各 异 的 大 量 绿色 信息 进行 第 选 、 提 取 并 聚合 为 绿色 
特征 矩阵 ; 提出 了 基于 绿色 特征 的 快速 生命 周期 评价 (Rapid LCA, RLCA) 
模型 和 基本 流程 ;提出 了 基于 多 元 回归 的 LCA 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 方 法 
和 流程 。 建 立 了 基于 绿色 特征 的 设计 方案 表达 模型 ; 从 环境 、 技 术 、 经 济 
三 方面 进行 综合 考虑 ， 建 立 了 递 阶 型 设计 方案 综合 评价 指标 体系 ; 结合 层 
USP (Analytic Hierarchy Process, AHP) 和 模糊 综合 评价 法 ( Fuzzy 
Comprehensive Evaluation, FCE) 建立 了 绿色 设计 方案 的 AHP- FCE 综合 评价 
模型 。 开 发 了 基于 网 络 的 机 电 产 品 生 命 周 期 评价 系统 (Mechanical Products 
LCA System, MLCAS); 应 用 MLCAS XJ Y80 电动 机 进行 了 LCA 评价 ， 并 对 
其 进行 了 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 。 

然而 ,一 方面 由 于 机 电 产 品 的 多 样 性 及 其 生命 周期 的 复杂 性 ， 另 一 方 
面 由 于 绿色 设计 与 生命 周期 评价 技术 涉及 多 学 科 交 又 ,目前 国内 外 的 研究 
尚 处 于 发 展 探索 阶段 ， 无 论 在 理论 方法 还 是 在 技术 工具 上 都 需 进 一 步 研 究 
和 深化 。 作 者 希望 本 书 的 出 版 ， 能 在 一 定 程度 上 促进 和 拓展 机 电 产 品 绿色 
设计 与 绿色 制造 研究 的 途径 和 思路 。 限 于 作者 的 能 力 和 水 平 ， 书 中 不 当 之 
处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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1.1 研究 背景 概述 


H 18 世纪 中 叶 工 业 章 命 以 来 ， 随 着 生产 力 的 迅猛 发 展 ， 人 类 社会 发 
生 了 翻天 覆 地 的 变化 ， 物 质 需求 得 到 极 大 满足 的 同时 ， 资 源 与 环境 问题 也 
日 益 突 出 。 环 境 与 发 展 已 成 为 近 半 个 世纪 以 来 全 球 性 关注 的 重大 问题 
Cg 


© 1.1.1 自然 资源 大 量 消耗 


产品 是 人 类 创造 繁荣 的 社会 经 济 ， 享 受 丰 富 物 质 生 活 的 重要 媒介 之 一 。 
量 大 面 广 的 机 电 产 品 几 乎 涵盖 了 当今 社会 的 大 部 分 工业 与 民用 领域 , 已 成 
为 社会 生产 和 人 们 生活 的 基本 要 素 之 一 。 特 别 是 在 制造 业 大 国 的 我 国 ， 机 
电 产 品 对 国民 经 济 的 影响 举足轻重 ， 更 是 出 口 创 汇 的 支柱 产业 。 据 统计 … ， 
国民 经 济 各 部 门 使 用 的 21 类 机 电 产 品 所 消耗 的 电力 占 全 国 发 电量 的 60% ~ 
80% ， 所 消耗 的 汽油 占 全 国 汽油 产量 的 55% ~60% 。 

作为 人 类 改造 自然 与 利用 自然 的 产物 ， 机 电 产 品 及 其 生产 过 程 归根 到 

1< 
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底 离 不 开 自 然 资源 与 环境 。 其 中 使 用 历史 最 入、 消耗 最 多 的 是 矿物 燃料 和 
金属 矿藏 。 虽 然 通过 勘探 技术 的 进步 能 使 得 探 明 储量 在 短 时 期 内 有 所 增加 ， 
但 是 它们 在 地 壳 中 的 含量 都 是 有 限 的 ， 资 源 总 储量 不 可 否认 是 在 不 断 减 少 
的 ， 而 能 够 循环 利用 或 回收 再 利用 的 很 少 ， 且 利用 程度 有 限 ， 况 且 矿 物 燃 
料 则 是 完全 无 法 重复 利用 的 。 资 料 显示 ， 现 阶段 中 国 百 分 之 九 十 以 上 的 
能 源 、 八 成 以 上 的 工业 原料 、 七 成 以 上 的 农业 生产 资料 来 源 于 矿产 资源 。 
世界 范围 内 ,按照 目前 的 矿产 开采 水 平 ， 大 部 分 矿产 储量 可 开采 20 ~ 40 
年 ， 石 油 约 为 40 年 ， 煤 也 只 有 200 年 左右 ， 作 为 机 电 产 品 及 其 生产 过 程 中 
不 可 或 缺 的 稀有 金属 ， 其 消耗 速度 更 加 惊人 ” 。 这 与 人 类 生存 发 展 时 间 相 
比 微不足道 ， 而 目前 我 们 还 没有 找到 这 些 矿 产 可 能 的 蔡 代 物 。 























© 1.1.2 生态 环境 持续 恶 


大 量 无 节制 的 资源 利用 与 转化 过 程 直 接 对 我 们 赖 以 生存 的 生态 环境 产 
生 了 显著 影响 。 从 近代 历史 上 的 几 次 重大 环境 污染 事件 〈 例 如 20 世纪 40 
年 代 美国 洛杉矶 光化学 污染 事件 ，50 年 代 初 期 英国 伦敦 的 烟 筋 污染 事件 ， 
60 年 代 初 期 日 本 水 候 污 染 事件 等 ) 到 近 些 年 的 极端 天 气 事件 的 “常态 
Jt" CEW, WER, PAR AERE. TSE SE CAE, RS MT SR 
录 ) ， 人 类 正在 面临 着 更 加 复杂 和 不 断 亚 化 的 生态 环境 ， 主 要 表现 在 人 体 
健康 的 破坏 、 全 球 气候 变 暖 、 具 氧 层 破坏 、 水 体 污 染 、 生 物 多 样 性 消失 等 
问题 。 

现代 人 类 生活 方式 的 改变 在 某 种 程度 上 加 速 加 剧 了 环境 的 变化 。 例 如 
越 来 越 短 的 产品 使 用 寿命 〈 并 非 产 品 丧失 了 原 有 的 功能 ， 而 是 消费 者 选择 
了 更 新 、 更 好 的 产品 ) 造成 数量 越 来 越 多 的 废弃 物 ; 越 来 越 多 的 人 选择 汽 
车 作为 代步 工具 ， 汽 车 尾气 已 成 为 城市 空气 质量 下 降 的 主要 原因 ; 空调 的 
使 用 范围 与 时 间 越 来 越 长， 消耗 了 大 量 的 电力 能 源 。 

我 国 作为 人 口 最 多 ， 经 济 发 展 最 快 的 发 展 中 国家 ， 可 以 预见 ， 未 来 相 
当 长 的 时 间 内 ， 伴 随 着 社会 与 经 济 的 进一步 发 展 ， 环 境 的 瓶颈 制约 与 胁迫 
影响 将 日 益 严 峻 ” 。 
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O 1.1.3 可 持续 发 展 战略 的 提出 与 兴起 


随 着 世界 人 口 的 不 断 增 加 ， 生 活水 平 不 断 提高 ， 人 类 对 能 源 和 资源 的 
开发 利用 强度 愈 来 愈 高 ， 我 们 在 感叹 工业 化 进程 带 来 的 伟大 变革 的 同时 ， 
不 得 不 面 对 资源 短缺 、 生 态 环境 恶化 的 严峻 现实 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 世 
界 各 国 普遍 意识 到 传统 发 展 模式 给 人 类 带 来 的 生存 危机 ， 以 及 社会 发 展 与 
环境 友好 之 间 的 重要 性 ， 于 1972 年 发 表 了 《联合 国人 类 宣言 》， 提 出 了 环 
境 问题 的 极端 严重 性 ， 并 宣告 人 类 采取 共同 行动 保护 地 球 。 自 此 可 持续 发 
展 的 战略 开始 在 世界 范围 内 得 到 重视 和 发 展 。 李 方 义 在 其 博士 论文 5 中 ， 
对 世界 各 国 早期 环境 保护 方面 的 法 规 政策 进行 了 系统 的 总 结 。 

我 国 中 长 期 科技 发 展 规划 (2006—2020) 明确 指出 ， 把 节约 资源 作为 
基本 国策 ， 发 展 循 环 经 济 ， 保 护 生 态 环境 ， 促 进 经 济 发 展 与 人 口 、 资 源 、 
环境 相 协调 ， 实 现 可 持续 发 展 !9 。 








© 1.1.4 绿色 设计 相关 技术 的 早期 研究 











产品 设计 是 改变 产品 生产 方式 的 关键 环节 ， 也 是 实现 可 持续 战略 的 基 
本 途径 之 一 。 

绿色 设计 (Green Design) 又 称 生 态 设计 (Ecological Design) 、 面 向 环 
境 的 设计 (Design for Environment) 、 环 境 意 识 设计 ( Environmental Con- 
scious Design) 或 生命 周期 设计 (Life Cycle Design) ， 提 法 虽 有 所 不 同 ， 但 
内 涵 是 相似 的 。 刘 志峰 一 将 其 归纳 为 : 在 产品 生命 周期 内 ， 着 重 考虑 产品 
环境 属性 〈 自 然 资源 的 利用 、 环 境 影响 和 可 拆 伸 性 、 可 回收 性 、 可 重复 利 
用 性 ) ， 并 将 其 作为 设计 目标 ， 在 实现 其 应 有 的 基本 功能 、 使 用 寿命 、 经 济 
性 和 质量 等 基础 上 ， 同 时 使 产品 满足 生态 环境 目标 要 求 。 

因此 ， 绿 色 设 计 与 绿色 制造 作为 制造 业 可 持续 发 展 的 关键 、 共 性 文 撑 
技术 得 到 了 长 足 的 发 展 。 绿 色 设 计 技术 的 早期 研究 主要 集中 于 以 下 几 个 
方面 。 
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1. 生命 周期 评价 技术 


生命 周期 评价 (Life Cycle Assessment, LCA) 的 概念 起 源 于 20 世纪 60 
SEPARA, 1969 年 可 口 可 乐 公 司 委 托 美国 中 西部 研究 所 (Midwest Research In- 
stitute, MRI) 对 饮料 容器 进行 了 评价 5 ， 揭 开 了 生命 周期 评价 的 序幕 。 











and Chemistry, SETAC) 对 生命 周期 评价 进行 了 定义 二 : 生命 周期 评价 是 一 
个 评价 产品 过 程 或 其 活动 给 环境 带 来 的 负担 的 客观 方法 。 该 方法 通过 识别 
和 量化 所 用 的 能 量 、 原 材料 以 及 废物 排放 来 评价 与 产品 及 其 行动 有 关 的 环 
境 责任 ， 从 而 得 到 这 些 能 量 和 材料 应 用 以 及 排放 物 对 环境 的 影响 ， 并 且 对 
改善 环境 的 各 种 方案 做 出 评价 。 评 价 包 括 产 品 及 其 过 程 或 行动 的 整个 生命 
周期 。 

国际 标准 化 组 织 ( International Organization for Standardization, ISO) 于 
1993 年 6 月 正式 成 立 了 “环境 管理 标准 技术 委员 会 ” (TC207) ， 专 门 负责 
环境 管理 工具 及 体系 的 国际 标准 化 工作 ， 其 中 SCS 分 委员 会 专门 负责 LCA 
标准 的 制定 。 该 组 织 于 1997 至 2000 年 间 陆 续 颁 布 了 生命 周期 评价 系列 标准 
(包括 原则 与 框架 ISO 14040: 1997; 目的 与 范围 的 确定 与 清单 分 析 ISO 
14041; 1998; 生命 周期 影响 评价 ISO 14042: 2000; 生命 周期 解释 ISO 
14043; 2000), ， 并 在 2006 年 进行 了 修订 (原则 与 框架 18014040, 2006 和 
ISO14044: 2006 ”2 ) 。 我 国 随即 颁布 了 对 应 的 生命 周期 评价 系列 国家 
标准 。 

美国 环境 保护 署 (EPA) 对 LCA 早期 的 36 种 主要 影响 评价 方法 进行 了 
4r, 








2. 绿色 设计 基本 概念 、 理 论 方法 研究 


绿色 设计 的 概念 于 20 世纪 90 年代 初 期 提出 并 迅速 成 为 研究 的 热点 。 早 
期 的 研究 主要 集中 于 基本 概念 和 方法 体系 两 个 方面 。 
Alting Leo 较 早 提出 了 全 生命 周期 设计 理论 ” ， 分 析 了 从 产品 概念 设计 
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到 产品 使 用 、 上 废弃 处 理 等 环节 中 的 环境 影响 问题 ， 对 产品 设计 中 减少 能 源 
消耗 和 便于 拆 印 的 方法 和 技术 进行 了 探讨 下， 并 从 功能 、 结 构 、 生 命 周 
期 和 零 部 件 四 个 层次 建立 了 绿色 产品 设计 过 程 的 总 体 框架 |。 

Zuest R. 等 对 产品 生命 周期 中 的 环境 影响 定量 评价 方法 进行 了 讨论 ， 提 
出 了 考虑 成 本 、 材 料 流 、 能 量 流 、 和 危害 、 风 险 和 伦理 影响 等 因素 的 综合 量 
化 评价 思路 '" 。Brezet H. 建立 了 一 种 绿色 设计 分 类 模型 ， 他 将 绿色 设计 
分 为 四 种 类 型 ， 即 产品 改进 、 产 品 再 设计 、 功 能 创新 和 系统 创新 ， 按 此 次 
序 产 品 的 环境 性 能 或 生态 效益 的 改进 程度 不 断 提高 ， 但 实现 的 时 间 却 会 越 
来 越 长 。 

Zhang Y. 等 学 者 在 GQFD 理论 研究 基础 上 ,综合 考虑 质量 、 环 境 和 成 
本 三 方面 内 容 又 提出 了 改进 的 GCQFD- 了 方法" 。 该 方法 包含 三 个 阶段 : 通 
过 质量 屋 、 环 境 屋 和 成 本 屋 识 别 技术 需求 ; 通过 对 质量 、 环 境 和 成 本 的 评 
价 生成 产品 概念 设计 ; 通过 各 生命 周期 矩阵 模型 对 产品 结构 和 过 程 进行 


设计 。 














3. 软件 工具 及 实例 研究 


随 着 理论 研究 的 不 断 深 入 ， 很 多 企业 和 研究 者 开始 尝试 采用 绿色 设计 
方法 对 产品 的 环境 性 能 进行 改进 设计 ， 例 如 文献 [20-22] 分 别 介 绍 了 绿色 
设计 与 绿色 制造 技术 在 通信 产品 中 的 应 用 。 文 献 [23-25] 对 计算 机 产品 的 
主要 环境 影响 进行 了 评价 和 改进 设计 。 文 献 £26, 27] 对 材料 环境 性 能 
其 生产 过 程 中 的 能 源 消耗 与 环境 影响 进行 了 研究 。Li K. K. 应 用 生命 周期 评 
价 方法 对 产品 设计 中 的 材料 最 小 化 技术 进行 了 研究 ， 通过 减少 产品 输入 输 
出 信息 分 析 ， 减少 资源 的 消耗 和 环境 排放 '” ， 并 根据 我 国 台湾 地 区 的 应 用 
经 验 ， 提 出 了 基于 绿色 技术 的 LCA 框架 ”| 。 

在 绿色 设计 实践 研究 中 ， 有 些 人 研究 者 和 机 构 逐 渐 开 始 从 事 绿色 设计 软 
件 工具 和 数据 库 的 开发 建设 ,并 有 许多 企业 参与 其 中 。 例如 Glantschnig 
W. J. 对 绿色 设计 早期 所 面临 的 问题 与 挑战 进行 了 系统 分 析 ， 指 出 复杂 的 绿 
色 产 品 设计 需要 实用 化 的 工具 支持 。20 世纪 90 年 代 初 期 ，Navinchandra 
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D. 对 绿色 设计 工具 进行 了 初步 的 研究 2 ， 提 出 用 绿色 设计 指数 帮助 设计 者 
完成 评价 、 比 较 和 决策 。Wixom M. R. 等 开发 了 第 一 代 机 电 产 品 的 “Green 
Design Advisor" 原型 系统 Kassahun B. 等 人 面向 电子 器 件 的 绿色 设计 建 
立 了 一 种 设计 软件 的 框架 结构 [3] 。Feldmann K. 等 人 基于 面向 环境 设计 理 
论 新 成 果 对 CDA 软件 进行 了 提高 和 改进 | 。 

欧美 各 国 由 企业 和 研究 机 构 联 合 开发 绿色 设计 支持 软件 的 模式 取得 了 
巨大 成 功 。 例 如 由 荷兰 工业 界 、 研 究 机 构 和 政府 部 门 共 同 开 发 ECO-indica- 
tor、 德 国 PE 国际 有 限 公 司 开发 Gabpi、 和 荷兰 PRé 咨询 公司 开发 Simapro、 法 
Fe] Ecobilan 公司 开发 TEAM 软件 等 经 过 多 个 版 本 的 改进 和 数据 库 的 扩充 
后 ， 目 前 在 世界 各 地 应 用 非常 广泛 。 


12 国内 外 研究 现状 


针对 资源 与 环境 日 益 恶 化 的 严峻 局 面 ， 绿 色 设 计 相 关 技术 在 早期 研究 
基础 上 得 到 了 迅速 发 展 。 国 内 外 的 主要 研究 集中 在 以 下 几 个 方面 : 


© 1.21 绿色 设计 方法 


1. 产品 信息 建 模 与 评价 


在 产品 绿色 设计 及 其 评价 过 程 中 ， 如 何 将 环境 属性 尽早 引入 产品 信息 
模型 吸引 了 大 量 学 者 的 注意 。 

刘 红 旗 等 将 产品 结构 、 功 能 、 生 命 周 期 环境 影响 及 设计 需求 有 机 结合 
在 一 起 ， 尝 试 建立 较为 系统 的 产品 绿色 设计 信息 模型 和 评价 体系 “。 向 东 
等 利用 产品 系统 概念 ， 基 于 产品 功能 模块 进行 绿色 信息 的 组 合 及 评价 ， 从 
而 实现 产品 的 数据 收集 和 动态 描述 。Park J. 和 Seo K. 提出 了 一 种 基于 知 
识 近似 的 生命 周期 评价 系统 框架 ” ， 用 于 协同 设计 的 环境 ， 该 系统 利用 人 
工 神经 网 络 允 许 用 户 在 更 大 的 范围 内 接触 与 产品 设计 相关 的 近似 信息 ， 以 
提高 产品 环境 效率 。 黄 海 鸿 等 应 用 协同 设计 原理 来 进行 产品 绿色 设计 ， 通 
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过 分 析 协 同 绿色 设计 中 的 设计 信息 流 ， 采 用 蚁 群 算法 和 贝 叶 斯 理论 来 优化 
设计 方案 。 李 建 军 等 探讨 了 面向 对 象 数据 库 的 产品 信息 表示 和 操作 方法 
及 产品 结构 信息 的 存储 技术 。 

Zhu J. Y. 和 Deshmukh A. 采用 贝 叶 斯 网 络 针对 生命 周期 评价 中 的 不 确 
定 信 息 进行 分 析 ， 通 过 对 需求 域 和 产品 设计 信息 域 关 系 推导 ， 对 产品 设计 
的 关键 节点 进行 跟踪 ， 进 而 对 产品 设计 早期 的 决策 提供 支持 ” 。 

Dunmade I 等 针对 不 同 来 源 与 技术 背景 、 不 同 使 用 状况 下 的 多 产品 组 
成 的 复杂 系统 的 环境 影响 问题 进行 分 析 ， 提 出 了 多 生命 周期 设计 的 概念 ， 
并 将 其 应 用 于 木薯 加 工 机 械 的 设计 。Hossain K. A. 等 提出 了 一 种 基于 风 
险 评 估 的 环境 影响 评价 方法 “*] ， 该 方法 将 产品 生命 周期 分 为 两 个 域 ， 原 材 
料 生 产 与 供应 域 和 门 对 门 的 工艺 域 ， 每 个 域 可 以 分 别 进行 影响 的 逆 分 析 ， 
从 而 便于 工艺 设计 方案 的 管理 和 评价 。 

张 雷 等 将 绿色 产品 的 配置 约束 分 为 建议 性 约束 和 强制 性 约束 ， 将 一 维 
约束 过 滤 模 块 和 建议 性 约束 满足 度 计算 模块 融入 回溯 算法 中 ， 以 实现 产 
品 环境 属性 与 功能 、 结 构 及 经 济 属性 的 优化 配置 。 陈 建 等 将 可 拓 学 中 转换 
桥 方法 引入 绿色 设计 冲突 消解 研究 中 ， 将 绿色 设计 中 的 冲突 问题 表达 为 
形式 化 基 元 模型 。 








2. 模块 化 绿色 设计 方法 


张 雷 等 将 环境 影响 因素 纳入 产品 族 规划 的 考虑 范畴 ， 从 拆卸 、 回 收 、 
环境 影响 以 及 经 济 性 四 个 方面 对 产品 族 内 部 结构 单元 的 绿色 性 进行 量化 分 
析 ， 通 过 对 绿色 信息 的 快速 集成 ,建立 一 种 面向 绿色 设计 的 产品 族 规划 方 
法 “ 。 李 方 义 等 提出 了 一 种 应 用 于 离散 型 机 电 产 品 多 目标 模块 化 分 析 的 初 
^ed  ， 对 利用 模糊 图 论 和 AHP 方法 解决 机 电 产 品 绿色 设计 决策 的 多 
目标 问题 进行 了 研究 。 杨 继 末 等 研究 了 面向 大 规模 定制 生产 的 产品 绿色 设 
计 模 块 化 方法 ， 对 绿色 度 和 模块 化 评价 方法 和 实现 步 又 进行 了 初步 探讨 “| 。 
Tseng H. 等 将 工程 属性 添加 到 产品 部 件 的 联络 图 模型 中 ,将 组 合式 遗传 算 
法 和 改进 后 的 交叉 机 制 用 于 族 划 分 和 产品 模块 设计 ”。Smith S. 等 人 提出 
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了 一 种 基于 原子 论 的 绿色 产品 设计 模块 划分 方法 ， 产 品 根据 给 定 的 绿色 
约束 〈 如 材料 的 相 容 性 、 零 件 的 重用 性 和 拆卸 性 等 ) 进行 模块 划分 ， 通 过 
这 些 绿色 约束 模块 构建 新 的 产品 设计 方案 。 

Sousa I. fll Wallace D. 提出 了 一 种 用 于 不 同 产品 组 的 自动 分 类 系统 ， 以 
支持 专门 的 LCA 替代 模型 ， 该 系统 应 用 层次 分 析 法 指导 产品 族 的 环境 类 型 
Be 。 

黄海 鸿 等 将 生命 周期 评价 方法 集成 到 设计 过 程 ， 提 出 了 环境 价值 分 析 
方法 ， 通 过 功能 结构 映射 将 产品 实体 抽象 化 为 功能 系统 ， 并 进行 基于 功 
能 的 LCA 和 环境 价值 评估 ， 通 过 功能 分 析 与 改进 将 功能 系统 再 实物 化 为 新 
的 结构 实体 。 





3. 绿色 设计 评价 指标 与 方案 决策 








实施 绿色 设计 的 关键 是 从 全 生命 周期 角度 对 不 同 产品 设计 方案 的 环境 
影响 进行 预测 、 评 价 ， 并 做 出 合理 决策 ， 绿 色 设 计 本 质 是 多 目标 、 多 属性 
综合 决策 问题 。 

李 方 义 等 通过 功能 模型 、 过 程 树 模型 、 信 息 模 型 和 退役 决策 仿真 四 个 
模型 对 产品 生命 周期 内 的 环境 影响 进行 了 分 析 ， 并 建立 了 一 个 绿色 设计 决 
策 支持 系统 框架 '”。 周 长 春 等 利用 改进 的 TOPSIS 方法 对 绿色 产品 设计 复杂 
情况 下 多 目标 决策 及 多 标准 问题 决策 进行 了 研究， 提出 用 GUS 方法 来 解决 
决策 中 的 非 线性 问题 5 。Bojarski A. D. 等 提出 了 一 种 综合 考虑 生产 地 点 、 
工艺 技术 选择 、 产 品 分 布 的 供应 链 决 策 模型 ， 采 用 IMPACT2002 + 方法 
对 供应 链 进行 了 中 间 点 和 终点 评价 ， 通 过 建立 供应 链 节 点 和 过 程 的 影响 映 
射 关 系 ， 从 环境 影响 角度 优化 整个 供应 链 ， 以 减少 最 终 的 环境 负担 。Azzone 
G. 提出 了 一 种 用 于 支持 绿色 设计 决策 的 产品 环境 性 能 综合 衡量 方法 ， 针 对 
不 同 决策 目标 采用 不 同 的 决策 工具 ， 在 产品 开发 早期 应 用 重要 性 识别 评价 标 
准 ， 在 产品 开发 后 期 则 根据 不 同 的 决策 内 容 选 择 最 有 效 的 评价 技术 "| Park 
P. J. 通过 对 洗衣 机 的 研究 对 比分 析 了 二 维 图 谱 、 生 态 效 率 法 、 货 币 法 、 多 属 
性 决策 法 等 四 种 决策 方法 7] Beneuo E. 等 提出 了 一 种 将 LCA 与 生态 风险 评 




















»8 


A 


第 章 绪 论 





估 (ERA) 集成 起 来 进行 环境 评价 的 方法 ， 用 多 目标 分 析 方 法 对 选择 方案 进 
行 了 排序 3。 刘志峰 等 提出 了 基于 模糊 物 元 的 绿色 产品 综合 评价 方法 ” 。 

Ross S. 等 认为 全 生命 周期 评价 方法 即 LCA 是 绿色 设计 的 主要 量化 工 
具 ， 如 何 将 LCA 与 产品 绿色 设计 过 程 有 效 结合 是 研究 重点 "” 。 

赵 平 等 建立 了 绿色 建材 产品 的 评价 指标 ， 采 用 打分 法 进行 量化 计算 ; 
周 少 祥 等 对 能 源 利 用 的 环境 影响 评价 指标 进行 了 系统 研究 “ ; 有 学 者 定性 
地 讨论 了 机 电 产 品 的 绿色 性 评价 指标 “ ,但 没有 给 出 指标 的 具体 应 用 和 
计算 方法 。 由 于 产品 构成 及 工艺 特性 的 差异 较 大 ， 目 前 各 工业 领域 应 用 的 
评价 指标 与 量化 方法 多 为 针对 几 种 具体 产品 类 型 ， 通 用 性 较 差 ， 而 且 评 价 
结果 没有 可 比 性 。 








© 1.2.2 生命 周期 评价 技术 


今天 ， 人 类 已 经 开始 从 可 持续 发 展 的 观点 出 发 ， 系 统 评价 产业 活动 对 
环境 、 经 济 和 社会 的 可 持续 性 影响 ， 指 导 产 品 开 发 和 工业 化 生产 。LCA 作 
为 产品 系统 环境 影响 评价 的 重要 量化 工具 得 到 了 国内 外 的 广泛 关注 与 研究 。 

国际 标准 化 组 织 把 LCA 的 实施 步骤 分 为 目标 和 范围 定义 、 清 单 分 析 、 
影响 评价 和 结果 解释 四 个 阶段 ， 如 图 1-1 所 示 。 





生命 周期 评价 框架 


目标 和 范 
围 定义 


wean ”| Ee ^ 
一 公共 政策 制定 
一 营销 
一 其 他 


影响 评价 | ”| 





图 1-1 LCA 阶段 5 
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目前 的 主要 研究 集中 在 清单 分 析 阶 段 的 数据 处 理 与 不 确定 性 研究 、 影 
响 评 价 阶段 的 方法 研究 和 LCA 工具 与 实例 研究 。 简 述 如 下 : 


1. 影响 评价 方法 





由 于 环境 问题 的 复杂 性 和 动态 性 ， 生 命 周 期 影响 评价 (LCIA) 是 LCA 
中 难度 最 大 的 阶段 ， 同 时 也 是 争议 最 多 的 阶段 。 影 响 评价 方法 目前 正在 发 
展 之 中 ，ISO 和 SETCA 都 倾向 于 把 影响 评价 作为 一 个 “三 步 走 ”的 模型 ， 
即 影响 分 类 、 特 征 化 和 量化 评价 。 虽 然 近 年 来 一 些 LCIA 方法 产生 了 较 大 的 
影响 ,但 还 没有 一 种 普遍 接受 的 方法 。 环 境 毒 理学 和 化 学 学 会 (SETAC), 
美国 环境 保护 署 (EPA) 、 加 拿 大 标准 协会 (CSA) 已 公布 生命 周期 影响 评 
价 的 理论 指南 。 

Jolliet O. 等 将 中 间 类 型 与 破坏 类 型 有 机 结合 起 来 ， 建 立 了 一 种 新 的 影 
响 评 价 方法 IMPACT2002 + :5 ， 考 虑 致癌 物 、 非 致癌 物 、 摄 人 量 、 剂 量 反 
应 的 边界 效应 计算 得 到 人 类 损伤 ;污染 物 向 食品 的 转移 不 再 基于 消费 调查 ， 
而 是 考虑 农业 和 家 畜产 品 水 平 ; 室内 和 室外 空气 排放 可 以 进行 比较 并 考虑 
了 间 欣 性 降雨 的 影响 ; 人 体 和 生态 毒性 决定 于 平均 反应 而 不 是 保守 的 估计 ; 
其 他 的 影响 类 型 则 采用 Eco- indicator99 和 CML2002 等 方法 进行 特征 化 ， 所 
用 的 中 点 类 型 通过 单位 对 照 物 质 归 类 到 身体 健康 、 生 态 质量 、 气 候 变 化 和 
资源 四 种 破坏 类 型 。 

Hauschild M. 等 人 在 丹麦 技术 大 学 产品 发 展 研究 所 (IPU) 研究 报告 中 
提出 了 基于 终点 类 型 的 EDIP2003 方法 ， 是 对 EDIP97 方法 的 改进 ， 扩 充 
了 大 量 的 环境 机 理 ， 对 非 全 球 影 响 类 型 (包括 酸化 、 光 化 学 氧化 剂 生产 、 
生态 毒性 、 富 营养 化 、 人 体 毒性 和 噪声 影响 等 ) 采用 了 因果 关系 链 ， 计 算 
出 的 影响 环境 相关 性 较 高 ， 且 更 易于 解释 对 环境 的 破坏 。 

美国 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 Sub S. 等 基于 政府 宏观 数据 的 统计 分 析 提 出 了 
投入 产 出 生命 周期 评价 方法 (Economic Input- Output LCA, EIO- LCA)! ; 
戴 杜 则 将 基于 过 程 的 LCA (PLCA) 和 基于 投入 产 出 的 LCA (EIOLCA) 结 
合 起 来 ， 提 出 了 一 种 基于 混合 建 模 的 生命 周期 评价 方法 (HMLCA) ， 采 用 
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该 方法 对 燃油 助 动 车 和 电力 助 动 车 的 生命 周期 环境 影响 进行 了 比较 
aps 
曹 华 军 等 基于 工艺 PO 过 程 模型 和 列 昂 波 特 相互 作 用 和 矩阵 ， 提 出 一 种 
零件 制造 过 程 物料 和 能 量 消耗 、 环 境 废物 排放 和 安全 性 的 评价 方法 及 其 技 
AERRUS 。 邓 超 等 研究 了 LCA 与 LCC (生命 周期 成 本 ) 的 整合 与 优化 ， 提 
出 了 基于 工艺 约束 的 工艺 方案 优化 模型 ” 和 集成 评价 框架 与 集成 评价 算 
法 :”。 王 贤 琳 等 基于 BP 神经 网 络 建立 了 制造 过 程 环境 影响 评价 模型 ， 通 
过 使 用 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 对 模型 进行 模拟 仿真 ”| 。 

Gonzalez B. 等 把 模糊 逻辑 运用 于 产品 生命 周期 评价 中 ， 提 出 了 一 种 改 
进 的 方法 '” , Hur T. 等 将 LCA 方法 与 矩阵 方法 结合 起 来 提出 了 一 种 简化 
LCA 方法 (Simplified LCA，SLCA) ， 用 于 快速 识别 产品 系统 中 的 关键 环境 
影响 问题 。 高 洋 等 采用 简化 生命 周期 评估 方法 对 消费 类 产品 进行 绿色 
PEU. 








2. 影响 类 型 及 特征 化 





村 征 化 是 LCIA 的 必 备 要 素 和 评价 基础 ， 这 一 过 程 将 影响 因子 对 环境 影 
响 的 强度 或 程度 定量 化 ， 归 纳 为 相应 指标 。 当 前 特征 化 模型 分 为 负荷 模型 、 
当量 模型 、 固 有 化 学 特性 模型 、 总 体 暴 露 -效应 模型 、 点 源 暴 露 -效应 模 
型 等 。 

ISO 14040 和 ISO 14044 并 没有 限定 环境 影响 类 型 及 其 特征 化 方法 。 不 
同 的 机 构 对 影响 类 型 的 划分 也 不 统一 ”I 。 丹 麦 的 工业 产品 环境 设计 EDIP 
规划 中 '“ ， 将 影响 类 型 分 为 环境 影响 、 资 源 消耗 和 工作 环境 影响 三 类 ， 并 
将 影响 类 型 的 空间 范围 区 分 为 全 球 、 区 域 和 局 地 。 

Spitzley D. V. 和 Tolle D. A. 提出 了 一 种 改进 的 土地 占用 影响 评价 方法 ， 
通过 对 三 个 金 矿 、 铝 矿 和 铜 矿 的 实际 分 析 ， 采 用 吨 产 量 的 面积 年 限 等 效 因 
子 表示 土地 占用 的 环境 影响 ”i 。Wagendorp T. 等 则 采用 热力 学 原理 评价 土 
地 占用 的 环境 影响 ， 可 以 通过 测量 生态 系统 对 太阳 能 的 散热 水 平 来 直接 评 
价 土地 占用 的 影响 程度 ” Liu Y. 等 在 LCA 框架 下 ， 建 立 了 中 国土 地 使 用 
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导致 的 生态 系统 初级 生产 力 变 化 模型 ， 该 方法 中 土地 使 用 分 土地 占用 和 土 
地 性 质 改 变 两 种 形式 ， 通 过 土地 使 用 基本 量 和 参数 与 评价 指数 的 联系 ， 利 
用 生态 理论 分 别 建立 两 种 形式 对 应 的 特征 化 公式 i。Miller- Wenk R. 和 
Brandão M. 基于 植被 土壤 与 大 气 间 的 碳 储存 与 转移 ， 人 研究 了 土地 使 用 对 气 
候 的 影响 中 。Huijbregts Mark A. J. 等 应 用 USES- LCA 模型 计算 摄 入 人 口 比 
例 和 3393 种 物质 对 淡水 、 海 水 和 陆地 环境 影响 因子 ， 这 些 物质 包括 中 性 有 
机 物 、 游 离 有 机 物 和 无 机 物 ， 分 为 7 种 不 同 的 排放 方式 ， 并 得 出 对 空气 、 
土壤 结构 的 不 同 划 分 导致 了 新 旧 两 种 模型 计算 结果 的 差异 ”| 。 

Van Zelm R. 等 提出 了 一 种 用 特征 因子 表示 可 吸入 颗粒 物 PM10 和 臭氧 
对 人 体 健 康 的 影响 评价 方法 ,该 特征 因子 包括 摄 入 因子 、 影 响 因 子 和 破坏 
因子 ， 通 过 研究 PM10, NH, NO,, SO, 和 NMVOCs 5 种 欧洲 主要 空气 污染 
物 变化 所 引起 的 欧洲 居民 伤 残 调整 寿命 指数 变化 ,来 表示 该 特征 因子 ” 。 
Struijs J. 则 提出 用 特征 因子 表示 平流 层 自 氧 破坏 物质 (ODS) 所 导致 的 皮 
肤 癌 和 白内障 造成 的 人 的 寿命 损失 ,该 特征 因子 采用 全 球 范围 内 的 肤色 、 
人 口 密度 、 平 均 年 岭 和 寿命 期 望 等 身体 与 社会 数据 进行 动态 计算 ,利用 该 
特征 因子 在 2007 年 ODS 物质 排放 水 平 下 对 人 体 寿命 损失 进行 计算 ， 所 得 到 
的 结果 高 于 早期 的 研究 结果 。 























3. 环境 空间 特性 研究 


虽然 在 ISO 14040 和 ISO 14044 中 提出 了 体现 环境 空间 特性 的 指导 原则 ， 
在 LCA 研究 初期 也 有 学 者 对 环境 影响 的 时 间 和 空间 特性 进行 了 关注 ,但 由 
于 环境 与 时 空间 关系 的 复杂 性 ， 所 以 后 期 研究 相对 较 少 ， 特 别 是 能 在 LCIA 
方法 中 体现 这 种 特性 的 更 少 。 

Potting J. 对 欧洲 地 区 排放 物 酸化 影响 的 空间 特性 进行 了 比较 研究 ， 得 
出 了 不 同 酸化 排放 物 沉积 区 域 的 影响 指数 。Hertswich E. G. FI Mckone 
T. E. 通过 对 288 种 排放 到 空气 、 水 和 土地 的 污染 物 的 研究 ， 指 出 这 些 物质 
产生 的 环境 影响 与 其 空间 范围 和 高 度 存 在 直接 联系 “|。Huijbregts M. A. J. 
等 应 用 USES- LCA 暴露 模型 对 污染 物 在 西欧 、 澳 大 利 亚 和 美国 不 同 条 件 下 
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的 环境 影响 进行 了 比较 研究 ， 指 出 淡水 与 人 体 健 康 的 影响 指数 在 不 同 条 件 
下 具有 较 高 的 不 确定 性 ， 这 主要 是 由 于 不 同 区 域 的 土壤 侵蚀 率 、 淡 水 面积 、 
农田 大 小 以 及 地 下 饮用 水 的 比例 不 同 引 起 的 Laner D. 采用 LCA 方法 对 
固体 废弃 物 填 埋 处 理 的 长 期 环境 影响 进行 了 研究 ， 指 出 对 于 垃圾 填 埋 的 
LCA 评价 ， 忽略 时 空 特性 是 造成 不 确定 性 的 主要 原因 ， 并 在 论文 中 讨论 了 
不 确定 性 量化 的 有 关 问 题 “ 。 








4. LCA 不 确定 性 和 敏感 性 研究 








产品 生命 周期 评价 中 存在 着 广泛 的 不 确定 因素 ,包括 产 品系 统 (包括 
生命 周期 的 各 阶段 ) 边界 范围 的 确定 、 输 入 输出 清单 数据 的 获取 、 评 价 模 
型 的 建立 或 选择 以 及 各 种 评价 假设 等 ” 。 生 命 周 期 中 的 不 确定 性 研究 是 一 
个 热点 领域 ， 虽 然 已 取得 了 一 些 研究 成 果 ， 但 仍然 是 LCA 研究 中 的 一 个 难 
点 问题 。 

目前 的 生命 周期 评价 方法 对 所 使 用 数据 有 很 大 依赖 性 ， 数 据 精 度 决 定 
产品 全 生命 周期 评价 结果 的 准确 性 和 可 靠 性 '”': 。 关 于 LCA 数据 不 确定 性 
的 研究 主要 从 定性 和 定量 两 个 方面 进行 处 理 。 莫 华 和 张 天 柱 提出 了 一 种 
DQI 与 随机 模型 相 结合 的 数据 质量 评价 指标 系统 5 Weidema B. 和 
Wesnaes M. 提出 了 一 种 对 于 不 精确 数据 和 非 代表 性 数据 混杂 的 清单 数据 
评 佑 过程”|。Finnveden G. L. L. 讨论 了 经 验 法 则 在 LCA 不 确定 性 方面 的 
WC" Benetto E. 等 提出 了 模糊 集 的 方法 在 噪声 影响 评价 中 的 应 用 ” 。 
很 多 学 者 应 用 蒙特 卡 罗 方 法 (Monte Carlo) 处 理 生 命 周期 清单 数据 的 不 确 
EEDS 。 

在 有 关 特 征 化 模型 中 的 不 确定 性 研究 方面 ， 一 部 分 研究 是 通过 完善 特 
征 化 模型 以 降低 这 种 不 确定 性 。 例 如 ，Weber C. L. 等 对 碳 排放 影响 中 的 数 
据 和 方法 论 的 不 确定 性 进行 了 讨论 '”] Rosenbaum R. 等 通过 矩阵 方式 对 环 
境 排放 的 多 途径 影响 问题 进行 了 分 析 '” 。Hayashi K. 等 对 臭氧 层 破坏 影响 
模型 进行 了 扩展 研究 。 

另 一 部 分 研究 是 通过 数学 和 其 他 方法 对 评价 数据 和 过 程 进 行 处 理 以 减 
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少 不 确 定性 。Lloyd S. M. 等 对 LCA 特征 化 过 程 中 的 不 确定 性 量化 处 理 方 法 
进行 了 综合 分 析 ""] ， 包 括 蒙 特 卡 罗 方 法 、 模 糊 集 理论 。Benetto E. 等 基于 
模糊 处 理 技术 提出 一 种 改进 的 NAIADE 方法 处 理 LCA 中 的 不 确定 性 5 。 
Lo S. C. fll Bergin M. S. 等 分 别 将 贝 叶 斯 与 蒙特 卡 罗 方 法 结合 起 来 用 以 减少 
LCA I] ffo sg p mn 

对 于 方案 选择 带 来 的 不 确定 性 ， 多 数 采 用 概率 统计 方法 、 蒙 特 卡 罗 方 
法 、 贝 叶 斯 方法 、 重 要 性 分 析 、 回 归 分 析 以 及 集成 方法 进行 研究 |。 











5. LCA 应 用 研究 及 软件 工具 开发 


TE LCA 理论 得 到 迅速 发 展 的 同时 ， 各 研究 机 构 和 企业 纷纷 推出 LCA 软 
件 及 数据 库 "”。 这 些 软 件 和 数据 库 的 出 现 大 大 促进 了 LCA 的 应 用 。 

清华 大 学 较 早 在 绿色 设计 支持 工具 方面 进行 了 人 研究， 提出 了 生命 周期 
评价 系统 GCDO-LCA 软件 ”。 华 中 科技 大 学 开发 了 一 种 生命 周期 评价 原型 系 
统 PLCAPS''”! ， 该 系统 包括 产品 建 模 、 数 据 处 理 、 计 算 和 影响 评价 三 个 模 
块 。 张 智慧 等 基于 生命 周期 评价 理论 开发 了 建筑 物 环境 影响 评价 系统 
BEPAS， 从 建筑 设备 运行 、 建 筑 材料 和 建筑 场地 3 个 方面 来 研究 建筑 的 环境 
影响 。D. X. 开发 了 一 种 绿色 产品 生命 周期 设计 工具 GPLCD， 将 产品 的 配置 
管理 集成 到 软件 中 ,通过 叶轮 材料 的 选择 对 该 软件 进行 了 验证 '") Her- 
mann B. G. 等 集成 LCA、 多 目标 分 析 和 环境 绩效 指标 ， 提 出 了 一 种 新 的 分 
析 工 具 COMPLIMENT'"" I， 用 于 商业 行为 的 环境 影响 评价 。 

美国 能 源 部 、 环 境 保护 局 等 9 个 部 门 于 2001 年 发 起 了 U.S. Life-Cycle 
Inventory Database 的 项 目 ， 旨 在 建立 美国 的 生命 周期 清单 数据 库 及 应 用 平 
AUP, Bare J. 等 介绍 了 美国 环境 保护 部 (EPA) 基于 对 48 个 州 、 地 区 数 
据 统计 所 建立 的 归 一 化 数据 库 的 情况 ， 数 据 库 中 化 学 数据 和 其 他 影响 类 型 
数据 来 自 于 EPA 的 评价 工具 TRACI! 。 欧 洲 8 个 LCA 研究 机 构 自 2007 年 
开始 在 欧盟 支持 下 建立 统一 的 欧洲 LCA MAE, Aoki R. 在 文献 
[114] 中 介绍 了 LCA 技术 在 日 本 的 研究 和 应 用 情况 。 

在 产品 数据 库 研 究 方面 ， 刘 明 周 等 提出 了 一 种 基于 工艺 配置 的 产品 数 
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据 与 工艺 数据 集成 管理 的 方法 :5 。 张 亚 平 等 将 数据 分 为 产品 评价 数据 、 产 
品 档案 数据 、 基 础 材料 数据 和 影响 评价 基础 数据 ， 建 立 了 生命 周期 评价 数 
ERAU 。 


13 ”课题 提出 与 研究 内 容 


© 1.3.1 课题 提出 


综合 国内 外 相关 技术 的 研究 ， 可 以 看 出 当前 绿色 设计 和 生命 周期 评价 
技术 依然 处 于 探索 和 发 展 阶段 ,缺少 系统 理论 和 方法 支持 ， 各 单元 关键 技 
术 的 研究 比较 分 散 ， 缺 乏 有 机 联系 。 主 要 问题 如 下 。 


1. 绿色 设计 研究 中 存在 问题 


1) 对 于 大 量 的 、 路 学 科 的 绿色 信息 缺乏 有 效 的 集成 与 表达 ， 难 以 在 产 
品 方案 设计 中 进行 系统 的 、 准 确 的 表达 和 评价 。 

对 于 方案 设计 中 的 信息 不 确定 ， 还 没有 成 熟 的 处 理 方法 。 目 前 的 绿色 
设计 决策 研究 仅 局 限于 对 已 有 确定 信息 的 影响 分 析 ， 尚 缺乏 对 潜在 设计 信 
息 的 挖掘 ， 特 别 是 缺少 方案 设计 阶段 处 理 不 确定 性 绿色 信息 的 方法 研究 ， 
因此 对 于 绿色 设计 的 支持 有 限 。 

2) 目前 的 绿色 设计 方法 ， 往 往 只 注重 从 设计 到 评价 的 正 向 过 程 ， 缺 少 
从 评价 结果 到 设计 变量 反 向 回馈 机 制 ， 难 以 对 设计 方案 进行 优化 。 





2. LCA 研究 中 存在 的 主要 问题 


1) LCA 评价 过 程 较 少 考虑 评价 对 象 生命 周期 中 的 场景 特性 ， 例 如 时 
间 、 空 间 、 人 员 和 环境 条 件 等 。 评 价 结果 在 产品 比较 和 设计 改进 方面 ， 缺 
乏 针 对 性 。 

虽 有 关于 LCA 空 be 但 是 结合 区 域 环境 现状 和 背景 、 环 
境 保护 政策 法 规 进 行 研 究 的 较 少 ， 而 这 些 方 面 是 影响 LCA 实用 性 的 重要 
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因素 。 

2) 目前 关于 LCA 不 确定 性 方面 的 研究 多 集中 在 数据 不 确定 性 方面 ， 虽 
然 已 取得 了 一 些 研究 成 果 ， 但 距离 实际 应 用 还 有 不 小 的 差距 。 不 确定 性 仍 
然 是 LCA 研究 中 的 一 个 难点 问题 。 

3) 由 于 完整 的 LCA 方法 周期 长 、 成 本 高 、 数 据 需 求 量 大 等 问题 ， 目 前 
还 难以 适用 于 产品 的 方案 设计 阶段 。 虽 有 一 些 学 者 提出 简化 的 LCA 方法 和 
技术 框架 ， 但 还 没有 直接 支持 方案 设计 阶段 的 LCA 方法 。 











3. 软件 工具 存在 问题 


LCA 方法 与 技术 的 应 用 主要 体现 在 软件 工具 和 数据 库 上 ， 欧 美 等 发 达 
国家 在 这 方面 取得 了 较 多 的 研究 成 果 ， 应 用 也 较 好 。 我 国 LCA 软件 和 数据 
库 的 研究 比较 分 散 ， 存 在 以 下 不 足 。 

1) 目前 我 国 LCA 软件 多 集中 在 产品 生命 周期 的 清单 分 析 阶 段 ， 仅 展示 
和 说 明 产 品 生命 周期 中 物耗 、 能 耗 和 环境 排放 的 信息 ， 缺 乏 对 环境 影响 的 
总 体 评 价 。 国 外 的 LCA 软件 缺乏 适合 我 国 国情 和 制造 业 水 平 的 数据 ， 无 法 
直接 支持 我 国 机 电 产 品 的 设计 开发 。 

2) 缺乏 通用 的 LCA 技术 文 持 平台 。 多 数 软 件 系 统 针 对 某 一 个 具体 的 问 
题 或 特定 类 型 的 产品 进行 开发 ， 操 作 流程 和 分 析 方 法 适应 面 较 窗 。 

在 对 绿色 设计 及 生命 周期 评价 技术 国内 外 研究 现状 综述 、 分 析 基 础 上 ， 
结合 “十 一 五 ”国家 科技 支撑 计划 项 目 “产品 生命 周期 评价 技术 及 软件 工 
具 研 究 ”(2006BAF02A01-03) 、 国 家 自然 科学 基金 “基于 绿色 特征 的 产品 
方案 设计 建 模 研究 ” (51175312 ) 、 以 及 国家 高 技术 研究 发 展 计划 (863 计 
划 )“ 面 向 工程 机 械 、 机 床 机 械 产品 的 绿色 工艺 技术 评 佑 及 相关 基础 数据 库 
JE" (2014AA041503) 等 课题 研究 ， 作 者 提出 了 “面向 机 电 产 品 绿色 设 
计 与 生命 周期 评价 ”研究 课题 。 





© 1.3.2 研究 内 容 


针对 当前 LCA 技术 中 对 产品 生命 周期 场景 特性 反映 较 少 ，LCA 评价 结 
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果 对 产品 绿色 设计 缺乏 有 效 支持 的 现状 ， 对 产品 生命 周期 进行 多 场景 建 模 
研究 ， 重 点 研究 环境 空间 的 特性 化 问题 ; 以 绿色 特征 为 基本 单元 来 表征 和 
评价 产品 设计 方案 ， 并 对 支持 绿色 设计 的 产品 生命 周期 评价 系统 工具 进行 
研究 。 

本 书 主要 包括 以 下 内 容 : 

第 1 章 阐述 课题 研究 目的 和 意义 ， 总 结 国内 外 绿色 设计 与 生命 周期 
评价 技术 相关 领域 的 研究 进展 ， 提 出 本 课题 研究 的 内 容 。 

第 2 章 通过 分 析 产 品 生命 周期 内 的 环境 属性 ， 研 究 产品 场景 表达 
模型 。 针 对 不 同 的 评价 目标 ， 构 建 单 个 产品 、 产 品类 和 设计 方案 的 生命 
周期 场景 模型 ,为 既 有 产品 和 绿色 设计 方案 的 生命 周期 评价 奠定 理论 
基础 。 

第 3 章 针对 多 数 LCA 方法 较 少 考虑 空间 特性 这 一 不 足 ， 重 点 研究 环 
浇 空 间 相 关内 容 。 以 现行 的 国家 和 地 区 环保 政策 、 法 规 标准 为 依据 ， 研 究 
环境 空间 多 尺度 划分 方法 和 环境 空间 特征 化 问题 ， 建 立 基 于 多 尺度 环境 空 
间 的 LCIA 方法 框架 ， 为 研究 反映 场景 特性 的 LCA 方法 提供 支持 。 

第 4 章 ”通过 绿色 特征 的 概念 将 产品 生命 周期 内 的 绿色 信息 集成 表达 ， 
研究 基于 绿色 特征 的 LCA 简化 途径 和 流程 ， 建 立 基 于 绿色 特征 的 快速 生命 
周期 评价 (RLCA) 模型 ， 基 于 多 元 回归 方法 对 其 不 确定 性 和 敏感 性 进行 
分 析 。 

第 5 章 通过 研究 绿色 特征 与 功能 结构 之 间 的 映射 关系 ， 建 立 基于 
绿色 特征 的 产品 设计 方案 表征 模型 。 从 环境 、 技 术 、 经 济 三 方面 ， 建 立 
设计 方案 综合 评价 指标 体系 ,并 研究 评价 指标 的 分 类 量化 和 标准 化 
方法 。 

第 6 章 在 理论 方法 研究 基础 上 ， 开 发 机 电 产 品 生命 周期 评价 软件 系 
统 ， 包 括 系统 的 总 体 框架 设计 、 详 细 流 程 与 结构 设计 等 内 容 。 应 用 该 系统 
对 Y80 电动 机 进行 应 用 研究 。 

第 7 章 ”对 整个 研究 工作 进行 总 结 和 展望 。 
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© 1.3.3 音节 安排 


1 
提出 问题 P~ 
理论 基础 m ee 
, 机 电 产 品 生命 周期 多 场景 分 析 与 建 模 基于 多 尺度 环境 空间 的 影响 评价 方法 


环境 属性 分 析 | | 场景 属性 分 析 | 环境 空间 法 规 分 析 


产品 生命 周期 环境 空间 尺度 划分 
场景 矩阵 





环境 空间 特征 化 模型 
产品 方案 场景 模型 





基于 多 尺度 环境 空间 
的 LCIA 方 法 


alin a 第 5 章 
方法 技术 | 基于 绿色 特征 的 设计 方案 综合 评价 


基于 功能 结构 的 | | 绿色 设计 方案 评 
设计 方案 表达 价 指标 体系 


功能 特征 与 绿色 | | 指标 评价 结果 
特征 的 映射 关系 标准 化 

Y 
基于 绿色 特征 的 EPIS 
设计 方案 表达 | | 标准 化 | 标准 化 








于 绿色 特征 的 
设计 方案 AHP-FCE 综 RLCA 方 法 
合 评价 模型 








技术 应 用 


第 6 章 
机 电 产品 生命 周期 评价 系统 开发 及 工程 应 用 
MLCAS 总 体 架 构 | | Y80 电动 机 基本 结构 


AB 


Y80 电 动机 场景 分 析 
Y80 电 动机 LCA 研 究 
Y80 电 动机 LCA 不 确 
定性 和 敏感 性 分 析 


研究 总 结 





第 7 章 
总 结 与 展望 














AYA r^ Env 
2t 








HLF nna onal Yi a ER 











针对 当前 LCA 研究 中 缺乏 生命 周期 场景 特征 信息 ， 导 致 评价 结果 针对 
性 不 强 ， 对 产品 环境 性 能 改进 设计 支持 不 足 的 现状 ， 本 章 基 于 生命 周期 的 
理论 对 机 电 产 品 场 景 特征 进行 了 系统 人 研究。 首先 从 物质 与 能 量 输 入 输出 角 
度 对 机 电 产 品 生命 周期 各 阶段 的 环境 属性 进行 了 分 析 ， 其 次 基于 提出 的 产 
品 生命 周期 场景 概念 ， 建 立 了 产品 场景 属性 表达 模型 及 其 概率 和 矩阵。 最 后 
构建 了 产品 设计 方案 的 生命 周期 场景 预测 模型 ， 为 设计 方案 的 LCA 评价 提 
供 了 理论 依据 。 


2.1 机 电 产 品 生 命 周 期 环境 属性 分 析 


产品 的 作用 是 满足 客户 的 需求 ， 企 业 通过 产品 而 赚 得 利润 。 客 户 的 
需求 随 着 社会 、 经 济 与 技术 的 变化 而 不 断 改变 ， 企 业 则 通过 改进 产品 功 
能 以 适应 客户 新 的 需求 。 这 种 需求 的 产生 到 获得 满足 ， 再 到 因 需 求 变化 
而 进行 产品 改进 的 过 程 就 形成 了 产品 的 生命 周期 ， 即 产品 具有 从 产生 到 
消亡 到 再 生 的 周期 特征 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 产品 生命 周期 的 形成 
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Q 2.1.1 机 电 产品 生命 周期 阶段 分 析 


随 着 认识 的 不 断 深 入 ， 目 前 的 机 电 产 品 生 命 周期 阶段 包括 了 市 场 需求 
分 析 、 概 念 设计 、 初 步 设 计 、 详 细 设 计 、 工 艺 设 计 、 生 产 计划 、 生 产 制 
造 、 运 输 、 销 售 、 使 用 、 维 护 、 产 品 报废 后 处 置 等 与 产品 直接 相关 的 各 方 
面 '"" 。 可 以 概括 为 需求 分 析 与 产品 规划 、 产 品 设计 、 生 产 制 造 〈 含 内 部 
运输 ) 、 销 售 ( 含 外 部 运输 )、 使 用 与 维护 、 废 弃 与 回收 利用 等 阶段 ， 如 
图 2-2 所 示 。 





1. 需求 分 析 与 产品 规划 阶段 


市 场 需求 是 产品 的 原动力 。 市 场 对 产品 环境 性 能 的 关注 程度 直接 影响 
到 产品 的 设计 与 制造 ， 如 果 市 场 需求 的 是 绿色 环保 型 的 产品 ， 则 企业 自然 
会 提高 产品 的 环境 性 能 以 赢得 市 场 竞争 ， 如 果 市 场 仅 仅 满 足 于 功能 需求 的 
解决 ， 企 业 开 发 产品 则 会 优先 考虑 生产 周期 得、 成 本 低 等 方面 ， 而 较 少 考 
虑 产品 的 环境 性 能 

这 就 需要 绿色 消费 市 场 环境 与 机 制 的 促进 包括 国家 法 律 法 规 对 产品 
环境 性 能 的 要 求 与 约束 ; 政府 对 购买 与 使 用 绿色 节能 产品 的 鼓励 与 补贴 政 
R; 废弃 产品 的 回收 处 置 和 循环 利用 等 制度 的 建立 ; 绿色 消费 观念 与 意识 
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需求 分 析 与 产品 规划 





图 2-2 机 电 产 品 生命 周期 阶段 示意 图 
的 培养 与 形成 ; 企业 绿色 战略 的 建立 与 实施 等 。 
2. 产品 设计 阶段 


产品 设计 决定 了 产品 的 功能 、 组 成 、 结 构 、 材 料 等 内 容 ， 并 直接 影响 
着 产品 的 寿命 、 成 本 、 制 造 工 艺 以 及 可 维护 性 、 可 拆卸 性 等 ， 而 这 些 内 容 
又 部 与 环境 影响 密切 相关 。 设 计 人 员 对 绿色 信息 的 掌握 和 对 绿色 技术 的 应 
用 已 成 为 影响 产品 环境 性 能 的 决定 因素 。 

设计 中 如 能 选用 绿色 环保 的 材料 ， 例 如 可 再 生 的 、 可 降解 的 或 可 循环 
利用 的 材料 ， 不 但 能 从 根本 上 降低 产品 的 环境 影响 ,而 且 能 极 大 地 减少 后 
续 的 制造 和 废弃 与 回收 利用 环节 的 环境 影响 ;好 的 产品 组 成 结构 ， 不 仅 有 
利于 缩短 产品 的 制造 周期 和 制造 成 本 ,还 能 减少 能 源 消 耗 和 便于 拆 印 
维修 。 
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3. 生产 制造 阶段 


生产 制造 环节 对 环境 的 影响 已 成 为 当今 环境 污染 的 主要 因素 之 一 。 据 
不 完全 统计 ， 目 前 大 约 70% 以 上 的 环境 污染 都 来 源 于 制造 业 ， 它 每 年 向 
地 球 排放 出 约 5 亿 吨 无 害 废弃 物 和 7 亿 吨 有 害 废弃 物 。 

生产 制造 阶段 减少 环境 污染 的 技术 有 采用 精密 成 型 技术 减少 毛 坏 用 量 、 
采用 干 式 或 半 干 式 切削 机 床 减少 切削 液 的 排放 、 采 用 无 铅 焊接 或 其 他 连接 
工艺 ， 等 等 。 





4. 运输 阶段 


运输 分 企业 内 部 运输 和 外 部 运输 两 种 。 内 部 运输 主要 指 产品 或 其 零 部 
件 在 企业 不 同 部 门 之 间 的 输送 关系 ， 距 离 得， 运输 方式 相对 简单 ; 外 部 运 
输 主 要 指 企业 之 间 的 、 企 业 与 客户 间 的 或 跨 地 区 的 运输 。 内 部 运输 虽然 距 
离 短 ， 但 运输 量 大 ， 运 输 区 内 人 员 较 集中 ; 外 部 运输 距离 长 ， 运 输 环 境 


x 
杂 


RI 


运输 对 环境 产生 的 影响 主要 包括 耗 能 、 气 体 排放 、 噪 声 等 。 根 据 运 量 
和 运 距 选 择 最 合适 的 运输 方式 和 运输 工具 ， 不 但 经 济 上 合算 ， 在 环境 影响 
方面 也 是 有 益 的 。 





5. 使 用 维护 阶段 





如 果 说 原材料 获取 与 加 工 过 程 、 产 品 设计 制造 过 程 主要 是 企业 行为 的 
话 ， 在 使 用 维护 阶段 则 客户 起 着 主导 作用 。 相 对 于 生命 周期 中 的 其 他 阶段 ， 
绝 大 多 数 产 品 的 使 用 周期 是 最 长 的 ， 因 此 客户 节能 与 环保 意识 的 高 低 ， 影 
响 着 产品 的 环境 性 能 表现 。 

此 阶段 环境 性 能 体现 在 以 下 方面 : 产品 使 用 中 能 量 与 资源 的 消耗 ; 排 
放 物 影响 〈 上 废水、 废气、 废物 等 ) ; DEXA. RE, FN. PR 空间 的 占 
用 等 。 
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6. 废弃 与 回收 利用 阶段 


随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 人 均 物 质 与 能 源 占用 量 逐 渐 加 大 ， 上 废弃 物 越 来 
越 多 。 由 于 技术 进步 而 导致 产品 更 新 换代 的 周期 越 来 越 短 ， 产 品 报废 后 如 
何 进行 处 置 已 经 引起 人 们 的 高 度 关注 。 

当前 机 电 产 品 的 废弃 处 置 方式 决定 于 产品 的 结构 组 成 。 构 成 机 电 产 品 
的 金属 材料 大 部 分 都 能 回收 利用 ， 有 的 经 过 机 械 拆 解 后 可 直接 利用 或 再 
制造 利用 ， 有 的 经 焚烧 提取 后 重新 冶炼 为 原材料 。 对 于 非 金属 材料 ， 如 橡 
胶 和 塑料 等 多 数 经 回收 处 理 后 重新 制造 原料 ， 木 材 等 则 直接 填 坦 、 焚 烧 或 
闲置 。 

机 电 产 品 废弃 后 ， 部 分 零 部 件 及 过 程 废弃 物 可 回收 使 用 或 经 再 制造 后 
使 用 ， 表 现 为 多 生命 周期 特征 ， 在 本 书 的 研究 中 通过 产品 技术 属性 和 资源 
消耗 属性 加 以 反映 ， 不 再 分 析 废 弃 物 的 再 利用 环节 。 


E 2.1.2 机 电 产 品 生命 周期 环境 属性 


机 电 产 品 的 物质 基础 来 自 大 自然 ,存在 于 社会 环境 ， 整 个 生命 周期 与 
环境 密 不 可 分 ， 如 图 2-3 所 示 。 

从 物质 与 能 量 角 度 分 析 "“…”， 机 电 产 品 生命 周期 环境 属性 主要 表现 
为 与 环境 相关 参量 的 传递 关系 ， 如 图 2-4 所 示 。 


l. 产品 材料 的 变化 过 程 








天 品 功能 的 体现 一 般 都 是 以 物质 作为 媒介 ， 通 常 是 自然 资源 〈 如 各 种 
矿产 资源 ) 经 过 采掘 加 工 生成 原材料 ， 再 经 加 工 制造 出 产品 。 这 个 过 程 中 
物质 与 能 量 的 输入 与 输出 情况 如 图 2-5 所 示 。 

该 过 程 中 提高 机 电 产 品 环境 属性 的 措施 一 是 选用 绿色 特性 好 的 材料 和 
提高 材料 利用 率 ， 二 是 采用 绿色 制造 工艺 。 
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图 2-3 机 电 产 品 生 命 周期 过 程 与 环境 影响 


电 产 品 生命 周期 多 场景 分 析 与 建 模 


W 
N 
Hk 
= 





输入 量 — 一 输出 量 











图 2-4 产品 系统 物质 与 能 量 流 模 型 


2. 能 源 的 生产 、 使 用 和 排放 








无 论 是 机 电 产 品 的 制造 过 程 、 使 用 过 程 ， 还 是 运输 与 废弃 处 置 过 
程 ， 都 离 不 开 能 源 。 而 目前 我 国 的 主要 能 源 形式 为 火电 和 燃油 ， 其 中 火 
力 发 电 需要 消耗 大 量 的 煤炭 资源 ， 发电 过 程 中 产生 大 量 的 二 氧化 硫 ; NA 
油 来 自 于 石油 矿产 ,多数 用 于 各 种 车 辆 ,汽车 尾气 已 成 为 主要 的 环境 污 
染 源 之 一 。 因 此 能 源 的 生产 和 使 用 都 对 环境 产生 着 巨大 影响 。 机 电 产 品 
与 能 源 的 联系 主要 是 设备 和 产品 本 里。 

机 电 产 品 生 命 周期 中 所 使 用 的 设备 (加工 设 备 、 运 输 设 备 、 回 收 
处 理 设备 ) 复杂 多 样 ， 其 物料 ( 含 辅料 ) 和 能 源 消 耗 以 及 环境 排放 
比较 复杂 。 对 于 大 部 分 生产 设备 而 言 ， 它 们 本 身 就 是 独立 的 产品 ， 有 
其 自身 的 生命 周期 。 虽 然 有 学 者 将 其 加 入 到 产品 的 广义 生命 周期 内 ， 
但 从 技术 的 可 行 性 考虑 ， 本 书 研究 中 只 考虑 设备 的 使 用 过 程 ， 如 功率 
等 性 能 参数 、 使 用 中 环境 排放 等 内 容 ， 不 包括 设备 其 他 生命 周期 的 
内 容 。 

本 环节 提高 产品 环境 属性 的 措施 主要 是 节能 降 耗 、 减 少 排放 、 缩 短处 
理 (加 工 ) 时 间 。 
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2.2 ”机电 产品 生命 周期 场景 特征 建 模 


O 2.2.1 机 电 产品 生命 周期 场景 分 析 


机 电 产 品 生命 周期 的 不 同 阶段 ， 产 品 状态 及 其 外 部 环境 有 很 大 区 别 。 
例如 ， 制 造 阶段 主要 面 对 的 是 从 材料 、 零 部 件 到 产品 的 形成 过 程 ， 所 处 的 
环境 是 生产 制造 企业 ; 而 使 用 阶段 ， 产 品 以 整 机 的 形式 处 于 使 用 和 运转 状 
态 ， 处 于 用 户 环 境 ; 各 场所 环境 又 蕴含 着 人 口 密 度 、 能 源 形式 、 水 体 与 空 
气 等 环境 背景 信息 。 因 此 ， 机 电 产 品 生命 周期 各 阶段 中 时 间 、 地 点 、 环 境 
条 件 等 与 产品 的 环境 属性 是 密切 相关 的 。 

由 于 机 电 产 品 生命 周期 涉及 人 员 、 社 会 、 经 济 和 技术 等 多 方面 的 内 容 ， 
即使 同类 产品 的 同一 个 阶段 ， 也 不 尽 相 同 。 例 如 ， 小 型 家 用 电 顺 使 用 后 的 
废弃 处 置 ， 有 的 经 回收 后 到 制造 企业 ， 部 分 零 部 件 经 再 制造 后 重新 使 用 ; 
有 的 回收 后 则 再 加 工 成 原材料 ， 有 的 作为 固体 废弃 物 直接 填 埋 处 理 ， 有 的 
则 长 期 搁置 起 来 ， 等 等 。 

在 一 般 的 LCA 评价 中 ， 往 往 忽 略 这 些 产品 过 程 的 差异 ， 而 选择 其 中 的 
一 种 情况 进行 评价 ， 这 就 有 可 能 以 偏 概 全 ， 甚 至 以 评价 者 的 主观 判断 进行 
选择 ， 这 样 就 导致 了 评价 结果 与 实际 情况 的 不 一 致 。 




















1. 产品 场景 


产品 生命 周期 场景 (Life Cycle Scenarios of Product) 指 产 品 在 其 生命 周 
期 中 所 发 生活 动 的 特征 描述 ， 包 括 时 间 、 地 点 、 人 员 、 环 境 、 活 动 (或 事 
TE) 及 其 实现 方式 等 方面 ， 简 称 产品 场景 。 

机 电 产 品 生 命 周 期 中 的 主要 场景 如 表 2-1 所 示 。 
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表 2-1 机 电 产 品 生命 周期 主要 场景 
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资源 如 矿产 资源 ， 富矿 、 平 均 品 位 矿 、 贫 矿 
原材料 获取 ,1 地 点 海外 或 国内 某 产 地 
工艺 先进 工艺 ， 一 般 水 平 或 落后 工艺 
工艺 先进 工艺 ， 一 般 水 平 ， 落 后 工艺 
EPRE, t 地 点 国内 某 生 态 区 域 中 的 城市 或 农村 
人 员 是 否 具 有 专业 资质 
设备 卡车 ， 火 车 ， 飞 机 ， 轮 船 …… 
i. n 路 线 高 速 公 路 ， 公 路 ， 铁 路 ， 航 线 ， 海 上 ， 河 道 …… 
人 员 普通 人 员 ， 专 职 人 员 
方式 ME, AR 
地 点 国内 某 生 态 区 域 中 的 工厂 ， 室 内 ， 居 住 区 室外 
使 用 维护 ，4 时 间 产品 使 用 寿命 内 ， 产 品 更 新 周期 内 
频率 经 常 使 用 ， 偶 尔 使 用 
员 普通 成 年 人 ,老年 人 ， 体 弱者 ， 伤 残 者 ， 孕 妇 ， 妇 女 ， 儿 童 
方式 掩埋 ， 焚 烧 ， 循 环 使 用 ， 降 解 ， 随 机 处 置 
BF, ts 地 点 室内 ， 庭院， 厂区 ， 市 政 垃 圾 场 ， 厂 矿 垃 圾 场 ， 不 确定 
时 间 短期 放置 ， 长 期 放置 ， 不 确定 
方式 重用 ， 再 制造 ， 再 熔炼 ， 焚 烧 发 电 ……, 
工艺 先进 工艺 ， 一 般 水 平 ， 落 后 工艺 
EIK, t6 地 点 国内 某 生 态 区 域内 的 农村 或 城市 
人 员 普通 人 ， 专 职 人 员 





2. 产品 场景 属性 

我 们 将 产品 场景 中 的 特征 类 型 称 为 场景 属性 ， 即 场景 是 由 一 系列 场景 
属性 构成 的 ， 这 些 场 景 属性 取 值 不 同 组 成 了 场景 的 特征 描述 。 场 景 属性 一 
般 包括 时 间 、 地 点 (空间 环境 )、 人 员 或 对 象 、 环 境 条 件 等 ,我 们 用 (a,， 


Q5, t5, a, ) 表示 。 


3. 产品 场景 表达 





产品 (BCAA) 生命 周期 二 阶段 的 场景 可 以 用 场景 属性 矩阵 4, 表示 : 
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CI Ay Bim 
Qa An "'* Am 

AS), (2-1) 
any an NS a am 


式 中 ，a, 表 示 第 i 个 场景 属性 的 第 j 种 方案 。 

场景 属性 的 不 同方 案 出 现 的 可 能 性 是 不 同 的 ， 例 如 机 电 产 品 的 使 用 地 
点 就 与 当地 的 社会 经 济 条 件 、 人 们 的 消费 理念 和 产品 的 销售 策略 等 有 关系 。 
某 种 场景 属性 方案 出 现 的 可 能 性 可 以 通过 统计 概率 来 衡量 ， 因 此 可 以 建立 
场景 属性 概率 矩阵 来 表示 各 场景 属性 方案 出 现 的 情况 ， 如 式 (2-2) 所 示 。 








Pa, Pa, Pa, la, 
Pa, Pa, 77 Pa, 05 
已 = (3205 
| Pa, Pa, p... |a 
xy X5 Y Xn 


SUP, p, 表示 场景 属性 方案 a 出 现 的 概率 。 

由 于 每 种 场景 属性 的 备 选 方案 较 多 ， 应 用 中 应 考虑 主要 情况 以 方便 操 
fe. BRM K BIEL pus p, >Ps 时 ， 将 该 种 情况 列 入 场景 属性 概率 抵 
阵 加 以 考虑 。 





O 2.2.2 产品 方案 生命 周期 场景 建 模 


1. 单个 产品 生命 周期 场景 模型 





机 电 产 品 是 由 零 部 件 组 成 的 ， 零 部 件 的 生命 周期 过 程 与 整个 产品 的 过 
程 存在 不 一 致 ， 为 简化 分 析 ， 我 们 统一 按 机 电 产 品 生命 周期 过 程 进行 阶段 
分 析 。 

阶段 :的 场景 可 用 属性 集合 SERUT: 

S, - | (2-3) 
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SUP, xL 表示 第 i 个 场景 属性 a BU EL, 
将 产品 的 整个 生命 周期 用 场景 来 表示 ， 则 单个 产品 的 生命 周期 场景 模 
型 如 下 : 





mt t t 
X Xa, X 
b ty t, 
X X oes X 
Individual ER 91 a, a, 
S -[S, Ren a = 4 (2-4) 
t ty t 
X X X 
a, 


式 中 , on ~ tp 表示 生命 周期 各 阶段 ， 有 些 零 (ND) 件 的 某 些 阶 段 内 场景 有 可 
能 相同 ; 8, 为 产品 生命 周期 中 第 i; 阶段 的 场景 。 

对 于 单个 产品 ， 因 为 整 机 (包括 零 部 件 ) 的 生命 历程 是 确定 的 ， 即 各 
个 阶段 场景 属性 是 确定 的 ， 不 存在 多 方案 选择 的 情况 ， 所 以 其 场景 模型 是 
唯一 的 。 














2. 产品 类 生命 周期 场景 模型 





对 于 市 场 、 企 业 和 设计 人 员 来 讲 ， 产 品 通常 是 指 一 种 或 一 类 产品 ， 而 
非 单个 产品 ， 我 们 将 其 称 为 产品 类 
产品 类 由 于 涵盖 了 众多 单个 产品 的 相似 或 共 k 同 特征 ， 因 此 具有 广义 上 
的 生命 周期 场景 特征 ， 即 每 个 生命 周期 阶段 ， 具 有 多 个 场景 。 
RITR iy SR PEE 4 与 场景 属性 概率 和 矩阵 了 的 逆 和 矩阵 的 乘积 称 为 产 
品类 生命 周期 场景 模型 ， 即 
SpA pen ASP :1 A spot (2-5) 


tr n 


3. 产品 设计 方案 生命 周期 场景 模型 








机 电 产 品 设计 中 ， 无 论 是 开发 性 设计 (创新 设计 )， 还 是 适应 性 设计 或 
变型 设计 ， 都 是 基于 产品 类 的 概念 展开 的 ， 也 就 是 假设 所 设计 产品 在 其 未 
来 的 生命 周期 中 会 发 生 各 种 可 能 情况 ， 因 此 对 产品 设计 方案 的 评价 也 需要 
考虑 到 这 些 场景 情况 。 
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产品 设计 方案 的 生命 周期 场景 可 以 根据 产品 规划 确定 或 根据 需 改 进 的 
产品 生命 周期 场景 模拟 ， 即 生命 周期 场景 预测 模型 如 下 : 
seine x [ A, z p; A, " p Ad A n P -1 (2-6) 


对 产品 设计 方案 进行 场景 建 模 主 要 为 了 预测 其 将 来 的 生命 周期 环境 影 
啊 ， 以 便于 设计 方案 的 选择 与 决策 ， 整 体 应 用 思路 如 图 2-6 所 示 。 


产品 1 属性 al 

Gap Eo 
属性 mw 
属性 al 
GIES, K 属性 
属性 mw 
属性 al 
GES XK 属性 m2 
属性 w 


























场景 特征 化 模型 设计 方案 预测 场景 


组 成 材料 
空间 特征 化 GBS cun m 
组 成 材料 


时 间 特 征 化 m 


组 成 材料 
结构 单元 
技术 参数 
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图 2-6 产品 生命 周期 场景 建 模 的 整体 应 用 思路 
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2.3 本 章 小 结 


本 章 针对 当前 LCA 清单 分 析 过 程 只 注重 收集 产品 生命 周期 中 环境 相关 
数据 ， 而 不 考虑 环境 数据 产生 的 场景 特性 ， 导 致 评价 结果 与 实际 的 环境 影 
响 存 在 较 大 差异 的 问题 ， 对 产品 生命 周期 场景 特性 进行 了 系统 研究 ， 主 要 
内 容 如 下 : 

1) 分 析 了 机 电 产 品 生命 周期 阶段 划分 与 基本 内 容 ， 基 于 系统 输入 输出 
模型 ， 从 物质 与 能 量 的 角度 对 产品 生命 周期 中 的 环境 属性 进行 了 系统 研究 。 

2) 提出 了 产品 生命 周期 场景 概念 及 表达 模型 ， 对 机 电 产 品 生命 周期 场 
景 属性 进行 了 详细 分 析 ， 建 立 了 场景 属性 矩阵 ; 基于 产品 统计 数据 ， 构 建 
了 场景 属性 概率 矩阵 ;以 单个 产品 和 产品 类 的 场景 模型 为 基础 ， 构 建 了 产 
品 设计 方案 的 生命 周期 场景 预测 模型 ， 这 是 设计 方案 开展 LCA 评价 的 前 提 。 
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针对 当前 机 电 产品 LCA 研究 中 较 少 考虑 环境 空间 问题 ， 本 章 首 先 分 析 了 几 
种 主要 的 环境 影响 类 型 及 其 特征 化 方法 ， 明 确 了 环境 影响 的 空间 差异 性 ， 进 而 
提出 了 多 尺度 环境 空间 概念 。 其 次 详细 研究 了 我 国 几 种 主要 环境 影响 空间 及 其 
尺度 划分 ,通过 实例 说 明了 环境 空间 特征 化 因子 计算 方法 。 最 后 在 ISO 14044 HE 
架 下 ， 建 立 了 基于 多 尺度 环境 空间 的 生命 周期 影响 评价 (LCA) 方法 框架 。 


3.1 环境 影响 类 型 及 其 特征 化 方法 


影响 类 型 是 指 所 关注 的 环境 问题 类 别 ， 例 如 全 球 气候 变 暖 、 人 体 健 康 
影响 等 。 类 型 的 划分 直接 影响 到 LCI 数据 的 归属 和 计算 。 

当前 影响 类 型 的 划分 有 中 点 法 (Midpoins) 和 终点 法 (Endpoints) 两 
Bp 。 中 点 法 着 眼 于 环境 影响 的 中 间 过 程 ， 即 当前 被 关注 的 环境 问题 ， 
能 直观 地 解释 LCI 数据 对 环境 问题 的 贡献 度 ， 如 CML2002 和 EDIP 方 
ike URS 终点 法 主要 考虑 环境 影响 对 人 类 健康 、 生 态 及 资源 等 最 终 保 护 
领域 所 造成 的 伤害 ， 如 EPS2000, 、Eco- indicator99 等 。 然 而 ， 由 于 成 
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本 太 高 和 耗 时 太 长 ， 这 种 技术 很 不 完善 。 一 些 研究 者 试图 将 中 点 法 和 终点 
法 结合 起 来 ， 以 便 融 合 两 者 的 优点 | 。 

特征 化 就 是 计算 过 程 的 抽象 描述 ， 它 以 环境 过 程 的 有 关 科 学 知识 为 基 
础 ， 将 每 一 种 影响 大 类 中 的 不 同 影响 类 型 进行 汇总 ， 包 括 对 LCI 结果 进行 
统一 单位 换算 ， 并 在 一 种 影响 类 型 内 对 换算 结果 进行 合并 。 特 征 化 是 LCIA 
的 必 备 要 素 和 评价 基础 ， 当 前 特征 化 模型 分 为 负荷 模型 、 当 量 模型 、 固 有 
化 学 特性 模型 、 总 体 暴露 -效应 模型 、 点 源 暴 露 -效应 模型 等 (i 。 本 书 主要 
基于 当量 模型 法 开展 人 研究 。 

当前 应 用 较 广 泛 的 几 种 生命 周期 影响 评价 方法 对 影响 类 型 及 特征 化 的 
规定 如 表 3-1 所 示 。 














表 3-1 当前 主要 LCA 方法 中 的 影响 类 型 50271 





气候 RAE 呼吸 Ahk 放射 生态 RA E SE tit 资源 

改变 ”破坏 无 机 物 毒性 危害 毒性 生成 养 化 ”占用 消耗 
CML2002 0 0 = N 0 0 M M M M 
Eco- indicator99 E E E 0 0 — E E E E E 
EDIP2003 0 M 0 M 0 M M M M 一 M 
上 PS2000 E E E E 0 E E 0 0 E E 
Impact2002 + 0 0 E ME 0 ME E ME ME 0 E 
LIME E E M E 一 0 ME ME 0 E E 
ReCiPe ME E ME ME 0 ME ME ME ME ME E 
TRACI 0 0 M M M M M 0 M 0 














TE: 0: 表示 方法 中 应 用 了 该 影响 类 型 ， 但 没有 明确 其 特征 化 模型 。M: 表示 中 点 法 。E: RRA 
点 法 。 


ME; 表示 既 有 中 点 类 型 ， 又 有 终点 类 型 。 一 ， 表示 没 有 规定 。 











本 书面 向 机 电 产 品 ， 采 用 中 点 法 与 终点 法 结合 的 思路 ， 将 中 间 影 响 类 
型 分 为 16 大 类 ，7 种 终点 类 型 ， 并 归于 3 种 保护 类 别 ， 各 类 型 之 间 的 联系 
如 图 3-1 所 示 。 


© 3.1.1 资源 消耗 


资源 包含 的 内 容 很 广泛 ， 矿产、 能源、 水 、 土 地 、 生 物 等 都 属于 资源 
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中 点 类 型 终点 类 型 保护 类 别 
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图 3-1 中 点 法 -终点 法 结合 的 环境 影响 类 型 划分 方法 

















范畴 。 资 源 消耗 评价 中 需要 考虑 以 下 几 个 方面 。 


1. 几 种 主要 资源 类 型 





资源 具有 自然 属性 和 社会 属性 。 受 自然 因素 、 科 学 技术 和 社会 经 济 等 
RAHA, AXI GORI DORA ORE, BUN, Wü. WO. 4H. Ph 
产 直到 二 次 世界 大 战 后 才 被 重视 和 利用 。 人 类 对 资源 的 利用 程度 和 开发 速 
度 ， 与 资源 的 分 布 不 均匀 和 相对 较 长 的 形成 周期 之 间 存 在 着 矛盾 ， 于 是 造 
成 了 资源 的 相对 短缺 。 

(1) 矿产 资源 

矿产 资源 是 重要 的 自然 资源 ， 是 社会 生产 发 展 的 重要 物质 基础 。 目 前 世界 
已 知 的 矿产 有 近 200 种 ， 其 中 80 多 种 应 用 较 广 泛 。 根 据 矿 产 特性 及 其 主要 用 途 ， 
分 为 能 源 矿产 、 金 属 矿产 、 非 金属 矿产 和 水 气 矿产 。 由 于 能 源 在 社会 经 济 和 工 
业 生 产 中 已 成 为 相对 独立 的 一 个 产业 ， 所 以 将 能 源 矿产 放 在 能 源 中 讨论 。 
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矿产 资源 是 经 过 漫长 的 地 质 作 用 形成 的 ， 通常 来 讲 是 不 可 再 生 的 。 这 
就 决定 了 其 有 限 性 、 稀 缺 性 和 可 耗竭 性 "| 。 

虽然 矿产 分 布 具有 明显 的 地 域 性 ， 但 随 着 矿产 贸易 的 增加 ， 矿 产 使 用 
中 的 地 域 属性 已 不 明显 。 所 以 评价 中 ， 可 以 依据 其 全 球 储量 进行 稀缺 性 评 
价 。 一 般 选 择 铁 金属 作为 金属 矿产 稀缺 性 的 比较 基准 。 实 际 产品 应 用 中 ， 
用 到 很 多 的 合金 材料 ， 其 稀缺 性 可 以 通过 材料 组 成 中 的 金属 成 分 比重 与 该 
金属 稀缺 性 的 乘积 来 表示 。 

(2) 能 源 

能 源 是 指 能 够 直接 取得 或 者 通过 加 工 、 转 换 而 取得 有 用 能 的 各 种 资源 。 
世界 能 源 委员 会 推荐 的 能 源 类 型 包括 : 化 石 能 源 、 水 能 、 电 能 、 太 阳 能 、 
生物 质 能 、 风 能 、 核 能 、 海 洋 能 和 地 热能 。 目 前 化 石 能 源 (包括 煤炭 、 原 
油 、 天 然 气 、 煤 层 气 等 ) 仍 占 能 源 消 耗 量 的 绝 大 多 数 "” 。 

在 产品 生命 周期 评价 中 ， 我 们 更 关心 能 源 对 环境 的 影响 以 及 能 源 能 否 
可 持续 问题 。 从 能 源 消耗 后 能 否 在 较 短 周期 内 再 产生 的 角度 ， 风 能 、 水 能 、 
海洋 能 、 潮 汐 能 、 太 阳 能 等 是 可 再 生 能 源 ; 地 热能 基本 上 是 非 再 生 能 源 ， 
但 从 地 球 内 部 巨大 的 列 藏 量 来 看 ， 又 具有 再 生 的 性 质 。 由 于 核燃料 所 大 量 
地 存在 于 海水 中 ， 可 以 认为 核能 是 可 再 生 能 源 。 以 上 可 再 生 能 源 ， 再 生 量 
在 短期 内 完全 可 以 补充 其 消耗 量 ， 而 且 使 用 过 程 中 不 产生 污染 或 污染 极 小 ， 
所 以 也 称 绿色 能 源 ， 在 环境 影响 评价 中 不 考虑 。 

生物 质 能 虽 属 于 可 再生 能 源 , 但 其 再 生 速 度 或 再 生 量 受 到 一 定 限制 ， 
且 使 用 中 要 产生 碳 排 放 等 环境 污染 ， 所 以 要 对 其 使 用 和 消耗 进行 评价 。 

对 于 煤 、 石 油 和 天 然 气 等 非 再 生 能 源 ， 则 按 稀 缺 性 进行 评价 。 为 便于 
比较 和 计算 ， 可 将 不 同类 型 的 能 源 折算 成 标 煤 。 

(3) 水 资源 

水 不 但 是 人 类 及 一 切 生 物 赖 以 生存 的 重要 物质 ， 而 且 是 工农 业 生 产 、 
经 济 发 展 和 环境 改善 不 可 替代 的 自然 资源 。 本 书 所 论述 的 水 资源 仅 指 在 一 
定 经 济 技术 条 件 下 ， 人 类 可 以 直接 利用 的 淡水 资源 。 

与 其 他 自然 资源 不 同 ， 水 资源 是 可 再 生 的 资源 ， 可 以 重复 多 次 使 用 ; 
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并 出 现年 内 和 年 际 量 的 变化 ， 具 有 一 定 的 周期 和 规律 ;储存 形式 和 运动 过 
程 受 自 然 地 理 因 素 和 人 类 活动 所 影响 。 

我 国人 均 淡 水 资源 拥有 量 很 少 ， 而 工业 生产 中 ， 又 消耗 着 大 量 的 淡水 。 
因此 ， 产 品 生命 周期 影响 评价 中 淡水 消耗 应 作为 资源 消耗 的 一 个 重要 内 容 。 

(4) 土地 资源 

土地 资源 是 指 在 当前 条 件 下 可 以 被 利用 的 土地 ， 由 地 形 、 气 候 、 土 壤 、 
植被 、 岩 石和 水 文 等 因素 组 成 。 

根据 土地 的 性 状 、 地 域 和 用 途 等 方面 存在 的 差异 性 ， 我 国 国家 标准 
《土地 利用 现状 分 类 》 将 土地 归并 成 为 三 大 类 ， 即 农用 地 、 建 设 用 地 和 未 
利用 地 。 农 用 地 包括 耕地 、 林 地 、 草 地 、 农 田 水 利用 地 、 养 殖 水 面 等 ， 建 
设 用 地 包括 城乡 住宅 和 公共 设施 用 地 、 工 矿 用 地 、 交 通 水 利 设 施用 地 、 旅 
游 用 地 、 军 事 设 施用 地 等 。 

土地 使 用 分 不 可 复原 性 使 用 和 可 复原 性 使 用 。 前 者 指 土地 使 用 造成 士 
地 性 质 永久 性 改变 ， 不 能 或 很 难 恢复 到 原 有 状况 ; 后 者 指 经 人 工 或 自然 改 
造 ， 土 地 使 用 后 一 段 时 期 还 可 恢复 原来 状况 。 这 两 种 不 同 的 利用 对 土地 资 
源 造成 的 影响 不 同 ， 可 用 资源 评价 中 的 再 生性 和 重用 性 加 以 区 分 。 














2. 资源 消耗 特征 化 


(1) 稀缺 性 

稀缺 性 是 一 个 相对 的 概念 。 一 般 评价 中 选择 应 用 较为 广泛 的 某 类 资源 作 
为 比较 基准 ， 设 定 稀缺 性 为 1， 其 他 资源 与 其 比较 得 到 相应 的 稀缺 性 ， 如 式 
(3-1) 所 示 。 该 值 越 大 ， 表 明 越 稀少 ， 该 资源 消耗 对 环境 产生 的 影响 越 大 。 

资源 量 可 以 是 资源 储量 ， 也 可 以 是 资源 可 利用 时 间 (或 年 限 )。 由 于 矿 
产 资 源 的 储量 划分 为 储量 、 基 础 储量 、 资 源 量 三 大 类 型 "0) ， 评 价 中 采用 当 
前 社会 经 济 和 技术 条 件 下 ， 某 矿产 资源 量 可 供 开采 年 限 作为 比较 的 参数 。 

(2) 再 生性 

再 生性 是 资源 再 生 能 力 的 一 种 衡量 。 有 些 自然 资源 是 可 再 生 的 ， 如 生 





(3-1) 
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物资 源 、 太 阳 能 、 风 能 等 ， 但 再 生 能 力 是 有 区 别 的 ， 有 些 在 短 时 间 内 即 可 
完全 恢复 ， 如 风能 、 水 能 、 太 阳 能 等 。 有 些 要 经 过 相对 较 长 的 时 间 ， 如 生 
物 能 。 有 些 则 要 经 过 漫长 的 时 间 ， 如 煤 、 石 油 等 ， 基 本 认为 是 不 可 再 生 的 。 
资源 再 生 能 力 可 以 用 再 生性 ， 即 资源 单位 时 间 内 的 再 生 量 与 消耗 量 的 
比值 来 表示 ， 如 式 (3-2) 所 示 。 
立时 站 量 
Feet = Gn i 
再 生性 指标 是 个 正 向 指标 ， 即 数值 越 大 ， 表 示 再 生 能 力 越 强 ， 比 值 趋 
近 于 零 表 示 不 可 再 生 。 再 生 量 和 消耗 量 可 以 按 面积 、 热 值 、 数 量 等 计算 。 
实际 应 用 中 ， 再 生性 指标 要 与 资源 的 其 他 指标 综合 考虑 ， 才 能 得 到 与 
实际 相符 的 结果 。 例 如 ， 在 全 球 范 围 内 ， 人 类 消耗 淡水 量 相对 于 降水 补充 
的 量 而 言 ， 可 以 忽略 不 计 。 但 事实 是 ,在 多 数 国家 可 用 的 淡水 资源 是 非常 
紧张 的 ， 生 产 性 消耗 淡水 对 环境 产生 的 影响 很 大 ， 在 产品 评价 中 是 不 能 忽 
略 的 。 因 此 ， 再 生性 指标 不 能 脱离 资源 的 其 他 指标 单独 应 用 。 
(3) 重用 性 
多 数 资源 的 消耗 是 指 资源 存在 形式 的 转变 。 例 如 金属 矿产 从 自然 存在 
转移 到 产品 材料 中 ， 再 从 材料 转变 为 固体 垃圾 ; 淡水 资源 从 地 下 经 使 用 后 
流入 大 海 ， 等 等 。 虽 然 资源 存在 形式 转变 不 等 于 资源 消亡 ,但 这 种 转换 有 
可 逆 和 不 可 逆 之 分 ， 转 换 次 数 要 受 条 件 限 制 ， 转 换 的 过 程 要 消耗 能 量 等 。 
重用 性 是 指 所 用 的 资源 经 过 工艺 处 理 ， 可 以 再 次 使 用 的 能 力 ， 如 式 
(3-3) Br, 








(3-2) 




















可 重用 量 ， 原 资源 生产 成 本 





SUE = 承 资源 量 x 重 用 工艺 处 理 成 末 
© 3.1.2 生态 环境 影响 
一 般 的 LCA 方法 中 ， 生 态 影 响 常 分 为 全 球 变 暧 、 身 氧 消耗 、 光 化 学 氧 


化 剂 形成 、 酸 化 、 富 营养 化 、 生 态 毒性 影响 几 类 "7 。 
1. 全 球 变 暖 


全 球 变 暖 指 全 球 平均 气温 的 升 高 及 其 引发 的 次 级 效果 ， 例 如 海平 面 上 
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升 、 降 雨量 变化 、 农 业 分 布 的 改变 、 恶 劣 气候 的 增加 、 热 带 疾 病 疫情 的 扩 
大 以 及 其 他 对 人 体 健康 和 生态 自然 资源 的 影响 。 

全 球 变 暖 现象 主要 是 由 温室 气体 增加 引起 的 。 温 室 气 体 指 引起 
温室 效应 的 气体 ， 如 Co, CH, NO, CFC, CF,CL, CFCLCH,, CCL., 
CH,CCl, 等 。 

政府 间 气 候 变 化 专业 委员 会 (Antergovernmental Panel on Climate Change , 
IPCC) 以 红外 线 辐射 强度 为 类 型 参数 ， 建 立 了 全 球 变 暖 潜能 值 (Global 
Warming Potential, GWP) 模型 。GWP 是 描述 充分 混合 的 温室 气体 辐射 特性 
的 指数 ， 它 反映 了 不 同时 间 ， 这 些 气体 在 大 气 中 的 混合 效应 以 及 它们 吸收 
向 外 发 散 的 红外 辐射 的 效力 。 温 室 气体 GWP 值 ， 是 瞬时 排放 的 1kg 痕 量 物 
质 相 对 于 lke CO, 气体 造成 的 时 间 累 积 辐射 胁迫 效应 的 比值 。 

IPCC 评估 的 累积 时 间 尺 度 有 20 年 、100 年 和 500 年， 通常 采 用 100 年 
时 间 尺 度 的 GWP 值 。 根据 GWP 特征 化 因子 ,将 每 种 温室 气体 的 LCI 结 
折合 成 二 氧化 碳 当量 ， 再 对 各 种 气体 的 计算 结果 进行 合并 ， 就 得 到 以 二 氧 
化 碳 当 量 总 数 表达 的 参数 结 


2. 臭氧 消耗 


太阳 辐射 中 紫外 线 对 高 层 大 气 (15 ~ 25km) 氧 分 子 进行 光 化 作 用 而 生 
RRA, FATE WU 200 ~ 300nm 的 阳光 紫外 线 辐射 ， 因 此 臭氧 层 被 破坏 可 
使 阳光 中 紫外 线 辐射 到 地 球 表 面 的 量 大 大 增加 ， 从 而 产生 一 系列 严重 的 危 
害 。 例 如 会 破坏 包括 DNA 在 内 的 生物 分 子 ， 增 加 朵 患 皮 肤 癌 、 白 内 障 和 免 
疫 系统 疾病 的 几率 。 同 时 紫外 线 辐射 增加 会 破坏 植物 生长 ， 造 成 粮食 减产 。 

破坏 臭氧 的 物质 主要 有 15 种 氯气 烷烃 (CFC)、3 种 哈 龙 、40 PRAA 
氟 烷 烃 (HCFC), 34 种 含 氧 省 气 烷 烃 (HBFC) 、 四 氧化 碳 (CCL), PA 
Aj (CH,CCL) 和 甲 基 洗 (CH,Br) 等 。 

不 同 物 质 的 臭氧 耗竭 潜力 ( Ozone Depletion Potential, ODP) 通常 以 
CFC-11 当量 表征 ， 将 每 种 臭氧 耗竭 物质 (ODS) 的 LCI 结果 折合 成 CFC-11 
当量 ， 再 对 各 种 气体 的 计算 结果 进行 合并 ， 就 得 到 了 以 CFC-11 当量 总 数 表 
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达 的 参数 结 

ODS 的 影响 途径 类 似 ， 但 由 于 在 大 气 中 的 寿命 差异 ， 存 在 影响 滞后 的 
时 间 差 别 :; ， 这 种 基于 时 间 差 的 特征 化 模拟 给 参数 结果 的 可 比 性 带 来 困 
难 ， 同 时 也 存在 时 间 尺 度 的 确定 问题 :”: 。 现 在 一 般 不 考虑 ODS 的 寿命 期 差 
异 ， 而 采用 IPCC 公布 的 稳 态 ODP, 











3. 光化学 氧化 剂 形成 


汽车 、 工 三 等 污染 源 排 和 人 大气 的 碳 氧 化 合 物 (HC) MAA ø 
(NO,) 等 在 阳光 (紫外 光 ) 作用 下 会 发 生 光 化 学 反应 生成 二 次 污染 物 。 参 
与 光化学 反应 过 程 的 一 次 污染 物 和 二 次 污染 物 的 混合 物 (其 中 有 气体 污染 
W, ARWR) 所 形成 的 烟雾 污染 现象 ， 称 为 光化学 氧化 剂 烟雾 。 光 化 
学 氧化 剂 的 污染 是 区 域 性 的 污染 问题 。 

光化学 烟雾 成 分 复杂 ， 其 中 的 0, 、PAN 、 丙 烯 醛 和 甲醛 等 二 次 污染 物 
对 动物 、 植 物 和 材料 有 害 。 人 体 主 要 伤害 包括 眼睛 和 黏膜 受 刺 激 、 头 痛 、 
呼吸 系统 疾病 等 ， 同 时 还 会 影响 植物 的 生长 ， 降 低 植物 对 病虫害 的 抵抗 力 ， 
另外 也 会 造成 橡胶 等 材料 的 老化 、 脆 裂 等 。 

对 于 光化学 氧化 剂 的 形成 ， 以 乙烯 为 参照 物 对 光化学 氧化 反应 潜能 
(Photochemical Ozone Creation Potential, POCP) 进行 评价 。 








4. 酸化 


含 杂 质 硫 的 煤 在 燃烧 中 将 排放 酸性 气体 S0;,， 人 燃烧 产 生 的 高 温 能 促使 助 
燃 的 空气 发 生 部 分 化 学 变化 (氧气 与 氮气 化 合 ) ， 生 成 酸性 气体 NO,， 它 们 
在 高 空中 被 雨 雪 冲 刷 、 洲 解 ， 成 为 了 酸雨 。 形 成 酸雨 的 物质 主要 包括 : 
SO,, NO,, HF, HS, “A, 

酸化 影响 是 指 污染 物 的 释放 可 能 对 导致 酸性 降雨 产生 一 定 的 作用 和 贡 
献 ， 度 量 酸化 程度 大 小 的 指标 主要 是 酸化 潜力 (AP) ， 以 引起 环境 酸化 的 
物质 折合 成 S0, 作用 时 的 权重 系数 表示 。 酸 化 影响 效应 的 大 小 在 很 大 程度 
上 依赖 于 接收 酸化 物质 的 生态 系统 性 质 ， 属 于 区 域 影响 。 
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5. 富 营 养 化 





富 营养 化 (Eutrophication) 是 在 人 类 活动 的 影响 下 ， 含 所 和 含 磷 物质 
过 多 排 和 水体， 引起 藻类 大 量 繁殖 ， 过 多 地 消耗 水 中 的 氧 '， 使 鱼 类 、 浮 游 
生物 缺 氧 死亡 而 造成 水 质 污 染 的 现象 。 水 体 中 过 量 的 氮 、 磷 等 营养 物质 主 
要 来 自 未 加 处 理 或 处 理 不 完全 的 工业 废水 ， 以 及 生活 污水 、 有 机 垃圾 、 家 
冀 家 禽 凌 便 和 农 施 化 肥 ， 其 中 最 大 的 来 源 是 农田 施用 的 大 量化 肥 。 

评价 中 一 般 以 水 体 中 的 NH' 、PO0;” 离 子 含量 作为 富 营 养 化 的 计算 
参数 。 








6. 生态 毒性 


生态 毒性 (Ecotoxicity) 分 为 化 学 物质 生态 毒性 和 危险 废物 生态 毒性 ， 
生态 毒性 影响 取决 于 其 对 环境 中 生物 体 暴 露 部 分 起 毒性 作用 的 能 

对 于 化 学 物质 生态 毒性 的 评估 方法 和 指标 的 研究 ， 美 国 欧 盟 等 发 达 国 
家 和 地 区 起 步 较 早 ， 主 要 是 通过 水 生生 物 和 陆 生动 物 等 的 毒性 试验 ， 以 
LC;。( 半 致死 剂量 )/EC;，( 半数 有 效 剂 量 ) 等 急性 毒性 指标 、 生 物 可 降解 
性 、 生 物 富 集 系数 等 累积 效应 表征 。 

对 于 危险 废物 生态 毒性 , 《巴尔 赛 公约 》 将 其 定义 为 通过 生物 体内 积累 
毒性 和 (或 ) 对 生物 系统 的 毒性 效应 ， 给 环境 造成 (或 可 能 造成 ) 立即 或 
延迟 的 不 良 影响 。 目 前 危险 废物 生态 毒性 评估 指标 主要 有 4 类: 中 水 生 毒 
性 ， 即 以 鱼 类 LC;,、 无 疹 椎 动物 EC, . WS AIAN 1C;。( 病毒 选择 指数 )，; 
@ 生 物 降 解 性 试验 指标 ; @@ 非 生物 降解 性 试验 指标 ; 四 生物 富 集 或 生物 积 
累 性 试验 指标 。 














© 3.1.3 人 体 健康 危害 


世界 卫生 组 织 关 于 人 类 健康 影响 的 描述 既 包括 由 化 学 物质 、 辐 射 和 一 
些 生物 因 素 引 起 的 直接 病理 化 学 反应 ， 也 包括 对 广泛 的 吴 体 的 、 心 理 的 、 
社会 的 和 审美 环境 的 健康 和 福利 的 影响 等 ， 并 提出 了 伤 残 调整 寿命 年 
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(DALYs) 的 评价 指数 天 ， 赵 辉 在 其 学 位 论文 中 对 各 类 物质 的 DALYs 因子 
进行 了 汇总 整理 。 一 些 学 者 和 机 构 对 各 类 环境 因素 与 人 体 健康 之 间 的 影 
响 机 理 进行 了 深入 研究 ,3 中 1， 

本 书 的 研究 中 ， 主 要 考虑 各 种 物质 毒性 、 粉 尘 、 辐 射 、 噪 声 、 气 味 对 
人 体 健 康 的 致 病 和 胁迫 或 干扰 影响 。 各 影响 因素 对 人 体 健康 影响 的 量化 方 
法 ， 主 要 依据 环境 保护 法 律 法 规 进 行 计算 。 考 虑 到 各 类 统计 调查 或 法 规 标 
准 多 采用 平均 数据 ， 而 不 同人 员 (如 表 3-2 所 示 ) 体质 差异 较 大 ， 所 以 采 
用 人 体 差 异 系数 对 影响 程度 进行 区 分 ， 如 式 (3-4) Bron: 

人 体 健 康 影响 = 摄 人 量 或 暴露 量 x DALYs x 人 体 差 异 系数 (3-4) 

其 中 ， 人 体 差异 系数 计算 如 式 (3-5) Br: 


"— 评价 对 象 体质 因素 ; 指标 
人 体 差异 系数 = 之 上 x ”体质 因素 ; 平 区 指标 


其 中 , u 为 因素 i 在 所 有 体质 因素 中 的 权重 ,体质 因素 包含 映 体 表征 项 目 和 
疾病 统计 项 目 。 


(3-5) 





表 3-2 人员 分 类 表 














类 Ail 人 员 说 明 类 » 人 员 说 明 
0 级 青 壮年 IE 孕妇 、 儿 童 
IR 普通 人 员 (平均 体质 ) WH 婴 幼 儿 、 敏 感性 人 群 、 患 病 者 











3.2 环境 空间 分 析 与 尺度 划分 


从 环境 影响 类 型 分 析 中 ， 可 以 看 到 很 多 影响 类 型 在 某 个 区 域 中 表现 显 
著 ， 在 区 域 之 外 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 ， 例 如 酸化 、 噪 声 、 粉 侍 等 影响 。 
EDIP2003 方法 考虑 环境 影响 的 空间 差异 性 ， 而 将 环境 影响 类 型 分 为 全 
球 型 、 地 区 型 和 局 地 型 ' 中， 对 不 同 影响 类 型 特征 化 计算 范围 不 同 。 这 种 相 
对 简单 的 处 理 方法 中 ， 地 区 型 对 应 的 环境 空间 相对 单一 ， 只 适应 于 欧洲 等 
地 区 。 
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环境 空间 是 指 地 理 空间 按照 环境 影响 类 型 的 不 同 特性 而 划分 出 的 区 域 。 
对 于 环境 空间 的 划分 可 以 考虑 两 种 策略 : 

1) 根据 环境 属性 与 空间 属性 间 的 依存 关系 和 环境 作用 机 理 ， 建 立 环境 
属性 空间 分 布 模型 。 

2) 依据 各 类 法 规 标准 对 不 同 空间 区 域 中 环境 属性 指标 的 设 定 ， 进 行 环 
卉 空间 的 划分 。 

前 者 需要 基于 环境 科学 建立 环境 与 空间 的 关系 模型 ， 涉 及 多 学 科 内 容 ， 
研究 体系 复杂 ， 有 时 环境 变化 是 个 长 期 的 渐变 过 程 ， 需 要 大 量 的 观测 数据 
文 撑 ， 不 但 耗 时 耗 力 ， 而 且 在 科技 发 展现 阶段 ， 有 许多 物理 化 学 和 生态 机 
理 尚 在 研究 之 中 "* ， 因 此 这 种 策略 实现 起 来 比较 困难 。 后 者 在 环境 空间 划 
分 上 主要 参考 现行 的 标准 法 规 ， 科 学 性 和 严谨 性 依赖 于 既 有 的 规定 ， 容 易 
受到 政策 等 因素 的 干扰 ， 但 可 操作 性 较 强 。 

根据 环境 影响 类 型 和 LCI 清单 内 容 ， 重 点 对 噪声 区 域 、 空 气质 量 功 能 
区 、 地 表 水 功能 区 、 土 地 功能 区 、 生 态 质量 功能 区 、 酸 十 和 SO, 控制 区 等 
环境 空间 进行 了 研究 。 

















© 3.2.1 资源 空间 





资源 分 布 具 有 明显 的 地 域 特性 。 矿 产 资源 由 于 地 沈 内 物质 分 布 的 不 均 
一 性 和 成 矿 地 质 条 件 不 同 而 造成 分 布 的 不 均衡 性 ， 如 国内 煤炭 资源 主要 分 
布 在 华北 、 西 北 地 区 ,石油 资源 主要 分 布 在 东 、 西 部 和 海域 。 水 力 资源 由 
于 地 形 和 气候 条 件 等 原因 ， 主 要 分 布 在 西南 地 区 。 

但 资源 赋 存 与 消费 地 域 往往 存在 明显 差别 ,例如 中 国 主要 的 煤炭 资源 
消费 地 集中 在 东南 沿海 经 济 发 达 地 区 。 这 种 资源 赋 存 与 消费 地 域 的 不 统一 ， 
有 些 可 以 通过 贸易 和 运输 的 方式 进行 再 分 配 ， 如 世界 范围 内 的 铁 矿 石 、 石 
油 交 易 ， 我 国 的 北 煤 南 运 、 北 油 南 运 、 西 气 东 输 、 西 电 东 送 等 。 由 于 再 分 
配 的 规模 和 转运 机 制 相对 成 熟 ， 可 以 不 考虑 矿产 资源 的 地 域 差 异性 。 

有 些 资 源 目前 只 能 进行 部 分 的 再 分 配 ， 如 我 国正 在 进行 的 南水北调 工 
程 ， 但 再 分 配 的 比例 和 资源 消耗 量 相 比 ， 还 是 很 少 ， 所 以 还 应 考虑 空间 属 
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性 ， 只 是 不 同 空间 上 的 影响 差异 要 小 些 。 

有 些 资 源 目前 尚 不 具备 再 分 配 的 条 件 ， 如 土地 资源 等 。 这 类 资源 的 环 
境 影 响应 当 与 地 域 空间 联系 起 来 ， 例 如 青藏 高 原 上 土地 占用 和 东部 沿海 地 
区 同样 的 土地 占用 ， 其 生态 环境 影响 是 不 同 的 。 


© 32.2 辐射 类 影响 区 域 


辐射 类 环境 影响 类 型 包括 光污染 、 电 磁 辐 射 、 废 热 影响 、 恶 身影 响 等 。 
这 类 环境 影响 多 与 工作 场所 相关 ， 在 职业 卫生 领域 中 有 较 多 研究 S, 
危害 程度 与 距 污 染 点 源 距离 直接 相关 。 例 如 焊接 作业 的 光 辐 射 和 电磁 辐射 ， 
热 成 型 和 热处理 车 间 的 废 热 影 响 等 。 

对 辐射 类 环境 影响 类 型 及 其 影响 区 域 本 书 暂 不 做 详细 研究 。 


© 3.2.3 噪声 区 域 


随 着 工业 生产 、 交 通 运输 、 建 筑 施 工 以 及 家 电 产 品 (空调 、 冰 箱 等 ) 
的 增多 ， 环 境 噪 声 日 益 严 重 ， 已 成 为 环境 污染 的 一 种 重要 形式 。 噪 声 不 仅 
会 损伤 听力 器 官 ， 而 且 会 对 人 的 心血 管 系统 、 神 经 系统 、 内 分 记 系 统 产 生 
不 利 影响 。 

综合 《 声 环 境 质量 标准 》04s1 、《 工 业 企业 厂 界 环 境 噪声 排放 标准 》0461 
和 《工作 场所 有 害 因 素 职 业 接触 限 值 》 ”等 有 关 噪 声 区 域 划 分 及 限 值 的 规 
定 ， 将 声 环境 功能 区 〈 含 室内 ) 划分 为 6 类 ， 如 表 3-3 所 示 。 


3-3 声 环 境 功能 区 划分 
























































空间 限 值 
一 一 一 一 一 举 fil 
5) Bil 夜间 
0 类 50 40 特别 需要 安静 的 区 域 ， 如 康复 疗养 区 
T" 需要 保持 安静 的 区 域 ， 如 居民 住宅 、 医 疗 卫 生 、 文 化 教育 、 科 研 设计 、 行 政 
2S 55 45 办 公 
ee 需要 维持 住宅 安静 的 区 域 ， 如 商业 金融 、 集 市 贸易 或 居住 、 商 业 、 工 业 混杂 
类 60 
区 域 
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( 续 ) 
空间 限 值 
举 Gil 

#3) Bil ”夜间 

需要 防止 工业 噪声 对 周围 环境 产生 严重 影响 的 区 域 。 如 工业 生产 、 仓 储 物流 
mM 65 55 

[x Jal 
NW 类 70 55 需要 防止 交通 噪声 对 周围 环境 产生 严重 影响 的 区 域 ， 其 中 为 交通 干线 、 各 类 

60 ”城市 公路 、 内 河 航 道 两 侧 区 域 适 用 a 类 限 值 ， 铁 路 干线 两 侧 区 域 适用 b 类 限 值 
vV% 85 工作 场所 ， 如 锻造 车 间 、 机 加 工 车 间 等 
TE, 限 值 所 指 为 等 效 声 级 ; 0 ~ 类 区 域 室 内 噪声 限 值 为 区 域 限 值 减 小 10dB (A), 
昼 间 指 6: 00 一 22: 00， 夜 间 指 22: 00 一 6: 00041 。 








根据 世界 卫生 组 织 制定 的 环境 基准 性 健康 影响 的 声音 水 平 " I ， 户 外 生 
活 区域 为 50 一 554B， 以 1 类 区 域 为 参考 基准 ,认定 此 区 域 环境 噪声 水 平 对 
人 的 身体 健康 没有 不 利 影响 ， 而 0 类 区 域 环境 噪声 水 平 有 利于 一 般 人 的 身 
体 健康 。 


= 
A 





© 3.2.4 空气 质量 功能 区 


一 般 按照 空气 污染 物 的 浓度 值 进行 空气 质量 等 级 划分 ,我 国 《 环 境 空 





气质 量 标准 ) O A 





气质 量 功能 区 划分 为 3 类 ， 对 应 着 3 级 空气 质量 等 级 。 
由 于 不 同 地 域 大 气 环境 背景 值 不 同 ， 对 于 空气 污染 物 的 承载 力 具 有 明显 的 
区 别 o 





wa 


空气 质量 功能 区 划分 及 污染 物 浓度 限 值 如 表 3-4 所 示 。 




















表 3-4 空气 质量 功能 区 划分 及 污染 物 浓度 限 值 
e 污染 物 浓度 限 值 (日 平均 限 值 ) 
空 旧 
m SO, TSP PM, NO, NO, CO 0, Pb BaP F 举例 说 明 
mg/m? pg/m? 
自然 保护 区 、 
0 |005 012 0.05 0.10 0.08 4 0. 12 1 0.01 7 名 胜 风景 区 和 需 
要 特殊 保护 区 域 
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(5) 
zT 污染 物 浓度 限 值 (日 平均 限 值 ) 
空间 
= SO, TSP PM, NO, NO, CO 0, Pb BaP F 举例 说 明 
mg/m? pg/m? 
居住 区 、 商 混 
I 0.15 0.3 0.15 0.10 0.08 4 0. 16 1 0. 01 7 区 、 文 化 区 、 工 
业 区 、 农 村 
村 定 工 业 区 或 
I | 0.25 0.5 025 015 0.12 6 0.20 1 0. 01 7 
工作 场所 





=> 3 


时 
人 均 少 ， 
针对 我 国 大 部 分 地 区 淡水 资源 匮乏 的 现状 ,依据 地 表 水 水 域 环境 功 

















2.5 地 表 水 功能 区 








空 分 布 的 不 均匀 是 水 资源 的 一 大 特性 。 我 国 是 一 个 淡水 资源 总 量 多 ， 
而 且 地 区 分 布 差异 巨大 的 国家 。 
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He 


























































































































AUR En, FORE ROKR AE ， 如 表 3-5 所 示 。 
表 3-5 ”地表 水 功能 区 划分 及 污染 物 限 值 
空间 部 分 项 目 限 值 0501/(mg/L) 
类 型 | 溶解 氧 mimi COD BOD;  NH.N 总 磷 P BRN BSB Crit 
0 5 2 15 3 0. 15 0. 02 0.2 0. 01 
I 6 4 15 3 0.5 0. 1 0.5 0. 05 
Il 5 6 20 4 1.0 0.2 1.0 0. 05 
TII 3 10 30 6 1.5 0.3 1.5 0. 05 
IV 2 15 40 10 2.0 0.4 2.0 0.5 
025; 源头 水 、 国 家 自然 保护 区 。 
I 类: 集中 式 生 活 饮 用 水 地 表 水 源 地 一 级 保护 区 、 珍 稀 水 生生 物 栖 息 地 、 鱼 虾 类 产 卵 场 、 仔 稚 幼 鱼 
的 索 饵 场 等 。 
WS, 集中 式 生 活 饮用 水 地 表 水 水 源 地 二 级 保护 区 、 鱼 虾 类 越冬 场 、 泗 游 通道 、 水 产 养殖 区 等 渔业 
水 域 及 游泳 区 。 
M: 一 般 工业 用 水 区 及 人 体 非 直 接 接触 的 娱乐 用 水 区 。 
VÆ: 生产 废水 、 生 活 污 水 。 
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© 3.2.6 十 地 功能 区 


根据 《土壤 环境 质量 标准 》”… 、《 工 业 企业 土壤 环境 质量 风险 评价 基 
准 》"” 和 《展览 会 用 地 土壤 环境 质量 评价 标准 》'" 分 别 对 农用 地 和 建设 用 


进行 划分 ， 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 土地 功能 区 划分 及 污染 物 限 值 


























土壤 环境 质量 标准 限 值 / (mg/kg) 
空间 = m 
m ARE ER 说 明 
类 型 $ Ik Th 铜 铅 铬 $ 镍 NAA 
乙 烷 
0 0.2 0.15 15 35 35 90 100 40 0.05 0.05 
I 0.3 0.5 25 100 300 200 250 50 0.5 0.5 农业 用 地 
I 1.0 1.5 30 400 500 300 500 200 1.0 1.0 
亚 22 50 80 600 600 610 1500 2400 2 1000 
IV 147 88 3.4 11100 — 147 87900 5860 4.0 — 建设 用 地 
V 3790 1140 44 144000 — 18900 10° 75800 51 195 
V 未 利用 地 









































TE, 砷 农业 用 地 采用 水 田 限 值 ， 铬 采用 旱田 限 值 。 


















































0 类 : 主要 适用 于 国家 规定 的 自然 保护 区 〈( 原 有 背景 重金 属 含量 高 的 除外 ) 、 集 中 式 生 活 饮用 水 源 


























地 、 茶 园 、 牧 场 和 其 他 保护 地 区 的 土壤， 土壤 质量 基本 上 保持 











然 背景 水 平 。 














I 类. 主要 适用 于 一 般 农 田 、 蔬 菜 地 、 茶 园 、 果 园 、 牧 场 等 土壤 ， 土 壤 质量 基本 上 对 植物 和 环境 不 



































125: 主要 适用 于 林地 土壤 及 污染 物 容 量 较 大 的 高 背景 值 土壤 和 矿产 附近 等 地 的 农田 土壤 (蔬菜 地 
除外 ) 。 土 壤 质 量 基本 上 对 植物 和 环境 不 造成 危害 和 污染 。 


























IX: 场馆 用 地 、 绿 化 用 地 、 商 业 用 地 、 公 共 市 政 用 地 等 。 
VX: 土壤 直接 暴露 于 人 体 ， 可 能 对 人 体 健 康 存在 潜在 威胁 的 4 



































上 地 利 














类 型 。 
























































V 类 : 适用 于 工业 企业 地 下 水 作为 引用 水 源 地 的 土壤 环境 。 
VI 类 指 农用 地 和 建设 用 地 以 外 的 未 利用 地 。 






























































© 3.2.7 生态 环境 区 域 


生态 环境 指 由 生物 群落 以 及 非 生 物 自然 因素 构成 的 各 种 生态 系统 有 机 
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结合 的 整体 '” 。 高 密 来 在 原 自然 生态 系统 基础 上 ， 考 虑 人 类 社会 生产 活动 
影响 对 中 国 的 生态 环境 区 划 进 行 了 探讨 。 

本 书 研 究 中 ， 主 要 依据 文献 [155] 的 生态 环境 区 划 方 法 对 环境 空间 特 
征 化 因子 进行 研究 ， 对 生态 区 划 内 容 不 展开 研究 。 


O 3.2.8 酸 十 和 二 氧化 硫 控 制 区 


2000 年 修订 的 《中 华人 民 共 和 国 大 气 污染 防治 法 》， 进 一 步 规定 了 酸 
雨 控 制 区 和 二 氧化 硫 污染 控制 区 (以 下 简称 双 控 区 ) AA SE A, fe 
2005 年 颁布 的 《二 氧化 硫 总 量 分 配 指 导 意 见 》"” 中 又 明确 了 各 地 区 空气 二 
氧化 硫 年 度 排 放 指标 。 

目前 ， 我 国 大 部 分 地 区 的 酸雨 仪 仪 是 少 部 分 城市 排放 的 酸性 物质 经 
大 气 长 距离 传送 形成 的 。 只 要 控制 了 少数 城市 的 污染 源 ， 大 面积 酸雨 现 
象 就 会 消失 。 所 以 ， 双 控 区 应 不 同 于 酸雨 地 区 。 除 了 依据 降水 的 标准 限 
值 之 外 ， 双 控 区 的 划分 还 要 考虑 生态 系统 对 酸雨 的 承受 能 力 问 题 。 不 同 
地 区 的 土壤 和 植被 等 生态 系统 对 硫 沉降 的 承受 能 力 不 同 ， 硫 沉降 负荷 反 
映 了 该 承受 能 力 之 大 小 ， 对 实际 硫 沉降 超过 硫 沉降 人 负荷 的 区 域 就 应 予以 
控制 。 

目前 ， 我 国 酸雨 控制 区 主要 包括 上 海 市 、 重 庆 市 和 浙江 、 安 徽 、 福 建 、 
江西 、 湖 北 、 湖 南 、 广 东 、 广 西 、 四 川 、 贵 州 、 云 南 等 省 市 自治 区 的 部 分 
地 区 。 二 氧化 硫 污染 控制 区 主要 包括 北京 市 、 天 津 市 及 河北 、 山 西 、 内 蒙 
古 、 辽 末 、 吉 林 、 江 苏 、 河 南 、 陕 西 、 甘 肃 、 宁 夏 、 新 疆 等 省 市 自治 区 的 
部 分 地 区 。 
































3.3 ”环境 空间 特征 化 因子 计算 方法 





环境 影响 评价 是 一 个 量化 评价 的 过 程 ， 根 据 选 定 的 环境 问题 ( 即 影响 
类 型 ) 建立 模型 ， 并 利用 类 型 参数 来 精简 和 解释 LCI 结果 。 其 中 类 型 参数 
用 来 反映 各 影响 类 型 中 的 累积 总 量 或 资源 消耗 ， 即 表征 潜在 的 环境 影响 。 
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特征 化 因子 是 由 特征 化 模型 导出 的 ， 用 来 将 LCI 结果 转换 成 类 型 参数 通用 
单位 的 因子 。 

环境 空间 特征 化 因子 是 基于 环境 空间 划分 方法 提出 的 ， 用 来 将 不 同 环 
境 影 响 承 受 能 力 的 空间 区 域 转换 成 基准 环境 空间 的 因子 。 其 实质 是 环境 空 
间 特 性 差异 的 量化 比较 指数 。 


© 3.3.1 环境 空间 特征 因子 





根据 3. 2 节 对 环境 空间 及 其 尺度 划分 的 论述 ,环境 空间 特征 化 因子 也 
是 基于 环境 保护 法 律 法 规 提出 和 设置 的 。 

环境 基准 空间 的 确定 原则 是 ， 选 择 某 环 境 空间 中 分 布 最 广泛 或 占 比 例 

高 的 区 域 作 为 基准 。 其 他 环境 空间 与 环境 基准 空间 相 比 得 到 环境 空间 特 
ee 说 明 该 环境 空间 对 环境 影响 的 承 
受 能 力 越 弱 ， 反 之 越 强 。 





评价 环境 空间 特性 值 
基准 环境 空间 特性 值 


环境 空间 特性 值 是 环境 空间 属性 的 综合 反映 ， 例 如 空气 质量 功能 区 是 
根据 各 功能 区 中 污染 物 的 浓度 限 值 不 同 进行 划分 的 。 环 a 
(Environmental Spatial Characterisctic Factor, ESCF) 的 计算 公式 为 : 


ESCF = Yp, La uu Jate Xu, = -1 (0 


环境 空间 特征 化 因子 = 





(3-6) 























Bb, s 其 一 : - 
! SIB., À;, Jo YA, 1 (3-8) 


sub, SLB, ,是 基准 环境 空间 在 第 类 检测 情况 下 的 某 单项 污染 物 限 值 | 
SLA, ,是 所 评价 环境 空间 在 第 ) 类 检测 情况 下 的 对 应 单项 污染 物 限 值 ， 和 ,是 
第 ; 项 污染 物 对 该 环境 空间 造成 的 影响 权重 ; n 是 环境 空间 中 规定 控制 的 污 
染 物 数目 ，SLR ,是 上 述 单项 污染 物 权 重 最 大 者 。 


Q 3.3.2 环境 空间 特征 因子 举例 














对 于 空气 质量 功能 区 ,根据 上 述 环境 空间 特征 因子 计算 方法 ， 以 不 影 
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响 人 体 健 康 和 生态 环境 的 二 类 地 区 (空间 类 型 | ) 的 空气 质 








以 得 到 空气 质量 功能 区 特征 化 因子 ， 如 表 3-7 所 示 。 





E 


里 





为 基准 ， 可 



















































































表 3-7 空气 质量 功能 区 特征 化 因子 计算 表 
SLR; avg, FH A; 均等 SER; max» YA SO, 为 例 
类 
A 人 LI 小 时 平均 P B3 Maxey P. igit 从 1 小 时 平均 Mps M 月 或 季 均 Mey |ESCF 
(6/22) (8/22) (7225 (6/22) (6/22) (8/22) C225 (6/22) 
0 1. 6083 1. 4375 1 1. 5952 1.4 1. 6667 1 1. 6667 1.513 
I 基准 环境 空间 1 
I 0. 8417 0. 7583 0. 8667 0. 7333 0.3 0. 3333 0. 8667 0.3333 0.6194 
* 标准 中 没有 该 项 限定 值 ， 以 平均 值 代替 。 
环境 空间 特征 化 因子 汇总 如 表 3-8 所 示 。 
表 3-8 环境 空间 特征 化 因子 表 
环境 空间 2s al ESCF 环境 空间 类 型 ESCF 
0 1 0 2.209 
作业 场所 I 0.4992 I 1.617 
0 j. 2253 酸雨 和 SO, 控制 区 I 1. 209 
I 1. 101 Til 
噪声 区 域 I 1 0 17. 477 
Til 0. 916 I 5. 654 
IV 0. 845 I 2. 976 
0 1. 513 Til 
土地 功能 区 
空气 质量 功能 区 I ! NV 
I 0. 6194 V 0. 015 
0 1. 772 M 
I 1. 168 0 9.35 
I 1. 109 I 2. 806 
功能 区 eae 
地 表 水 功能 区 x ; 生态 环境 区 域 1 Men 
IV 0. 717 Ti 








根据 中 国 各 地 区 水 资源 总 量 、 人 均 水 资源 量 、 地 表 水 资源 量 、 地 下 水 
资源 量 、 地 表 水 供水 量 和 其 他 供水 量 ”等 水 资源 评价 因素 ,计算 得 到 水 资 
源 空间 特性 因子 ESCF uu, WE 3-9 所 示 。 
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表 3-9 水 资源 空间 特性 因子 













































































地 K ESCF yag 地 x ESCF 水 资源 地 区 ESCF 水 资源 
北京 9. 722 安徽 9.41 重庆 9. 924 
天 津 10. 848 福建 8. 67 四 川 6. 069 
河北 10. 259 江西 8. 222 贵州 8.745 
山西 10. 619 山东 9. 62 云南 5. 659 
内 蒙古 9. 798 河南 9. 937 西藏 0 
辽宁 9. 926 湖北 8.707 陕西 10. 126 
吉 10. 243 湖南 7.84 HN 10. 05 
黑龙 江 9. 689 广东 6. 597 青海 9. 183 
上 海 10. 749 西 6. 344 宁夏 10. 79 
江苏 9. 813 海南 10. 063 IE 8. 236 
浙江 9. 207 














3.4 基于 多 尺度 环境 空间 的 LCIA 方法 





生命 周期 影响 评价 (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) 是 根据 清单 
分 析 所 提供 的 各 种 数据 ， 对 产品 系统 的 环境 影响 进行 定量 评价 的 过 程 。ISO 
14044 将 LCIA 分 为 必 备 要 素 和 可 选 要 素 ， 如 图 3-2 所 示 。 





必 备 要 素 


选择 影响 类 型 ,类 型 参数 ,特征 化 模型 


将 LCI 结 果 归 类 (分类) 





类 型 参数 结果 计算 (特征 化 ) 





类 型 参数 结果 ，LCIA 结 果 














可 选 要 素 
根据 基准 计算 类 型 参数 


的 相对 值 ( 归 一 化 ) 
分 组 
加 权 





3-2 HERMOSA 
基于 多 尺度 环境 空间 的 LCIA 方法 框架 如 图 3-3 所 示 。 
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LCI 清 单 环境 空间 中 点 类 型 终点 类 型 保护 类 别 绿色 指数 
核 辐射 
m m 工作 场所 @) ! 辐射 危害 了 
ER a DJ 致命 性 / 致 病 性 
噪声 噪声 区 域 (5) LER N Va 
多 环 芳烃 (PAH) ~, RN > | seme | 人 体 健康 
MERLE —> GARE) | 入 休 毒 性 | Lem Dx 
SPM PM uii Se x f= ie cS ii —9 
A —S Aa = 生态 质量 
AA HL Hepp OS 2 í y 生态 毒性 SH 人 一 一 ET zs 
^ A> 
PERRO (BD) 7; mU 
ee d ON) ; 光化学 氧化 剂 产生 Yi 
BE (PO) OQ A EESEL) IX 资源 减少 
四 氧 二 葵 并 p- 二 M. 生物 多 样 性 丧失 j 
A X CARED) [酸化 ] AN IN atr RHPERUR 
i A SNR PR ai 
a > 人 ED TCR 
NO» ZK 有 nec 


So: pem a wines 
ee ~~ 
FAT geet T a 


"s AN A~ MA adis 


3-3 ”基于 多 环境 空间 的 LCIA 评价 模型 





Vt Hit el SP EG HA RE ol 
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该 方法 包含 4 TER: 环境 空间 分 析 、 分 类 和 暴露 性 分 析 、 破 坏 性 分 
析 、 标 准 化 和 加 权 。 


1. 环境 空间 分 析 





该 过 程 主要 是 将 产品 生命 周期 中 场景 分 析 中 的 空间 信息 提取 出 来 ， 对 
应 确定 各 环境 空间 类 型 。 环 境 空 间 分 析 过 程 如 图 3-4 所 示 。 


h 
n 
Æ 
命 
周 
期 

t 





图 3-4 环境 空间 分 析 


2. 分 类 和 暴露 性 分 析 
将 产品 生命 周期 环境 影响 有 关 的 数据 ， 与 评价 方法 确定 的 环境 影响 类 
型 进行 对 应 ; 考虑 环境 空间 特性 后 ， 进 行 特 征 化 计算 ， 如 式 (3-9) 所 示 。 
Elus = 2 2, (LCE ESCR + F,) (3-9) 
式 中 ，PEwuswum 代 表 产 品 生 命 周期 中 对 中 点 类 型 i 的 环境 影响 ; t 表示 产品 生 
命 周 期 阶段 ;i 表示 环境 影响 类 型 ; j 表示 环境 影响 物质 ; LCT, 为 产品 在 1 阶 
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段 产 生 的 环境 影响 数据 ;ESCF 为 环境 空间 特征 化 因子 ; F, 为 物质 / 对 环境 
影响 类 型 i 的 特征 化 因子 。 


3. 破坏 性 分 析 





破坏 性 分 析 是 将 各 中 点 影响 类 型 对 应 合并 到 破坏 类 型 中 ,计算 公式 
如 下 : 


] EL... 
El en = Y E : " ( 3 - 10 ) 
NET agg 


RP, EIL DUE BER IL BUS REY IAS RE. ET, uu 为 中 点 类 型 的 基准 
值 ， 一 般 以 地 区 年 人 均 量 为 基准 ，w 为 中 点 类 型 ; 对 终点 类 型 上 的 权重 。 


4. 标准 化 和 加 权 








归 一 化 和 加 权 是 生命 周期 评价 中 的 可 选 要 素 。 这 一 过 程 主要 是 将 终点 
破坏 类 型 的 环境 影响 结果 归 为 保护 目标 或 单一 指数 ， 以 一 种 可 对 比方 式 来 
表示 产品 的 环境 影响 结 
E. dcin i ha) (3-11) 





L 
ET rotection a x( 
k 


式 中 ，EL ,表示 第 LOUP BERRIE; EI as 表示 大 类 破坏 类 型 
的 基准 值 ， 一 般 以 地 区 年 人 均 量 为 基准 ， 地 区 一 般 选 择 国家 或 全 球 ; y, 为 
类 破坏 类 型 对 保护 目标 的 权重 ， 该 权重 的 设置 采用 目标 距离 法 ， 选 择 政 
府 减 排 目 标 或 环境 保护 规划 为 目标 。 


3.5 ”本章 小 结 


根据 产品 场景 特征 的 分 析 可 见 在 产品 生命 周期 中 ， 从 原材料 产地 、 加 
工 制造 地 、 运 输 路 程 、 销 售 使 用 区 域 、 到 报废 回收 处 理 场 所 等 都 存在 空间 
的 变化 ， 而 不 同 空 间 的 环境 特性 义 具 有 较 大 的 差异 ， 因 此 本 章 对 环境 空间 
类 型 、 尺 度 划 分 和 特征 化 计算 等 内 容 进 行 了 系统 研究 ， 建 立 了 基于 多 尺度 
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环境 空间 的 LCIA 方法 。 具 体内 容 总 结 如 下 : 

1) 通过 分 析 国 际 上 主要 的 环境 影响 评价 方法 ， 面 向 机 电 产 品 ， 采 用 中 
点 法 与 终点 法 结合 的 思路 ， 将 环境 影响 类 型 分 为 16 种 中 间 类 型 ，7 种 终点 
类 型 ，3 种 保护 目标 ， 并 建立 了 三 者 的 对 应 关系 。 基 于 当量 模型 法 ， 对 主要 
影响 类 型 及 其 特征 化 方法 进行 了 简要 分 析 。 

2) 根据 环境 影响 的 空间 差异 性 ， 提 出 了 环境 空间 的 概念 。 基 于 环境 政 
策 和 法 规 标 准 的 划分 策略 ， 对 我 国 主要 的 环境 空间 进行 了 详细 分 析 和 尺度 
划分 。 以 空气 质量 功能 区 为 例 ， 说 明了 环境 空间 特征 化 因子 计算 方法 ， 并 
列 出 了 各 主要 环境 空间 的 特征 化 因子 。 

3) 在 ISO 14044 框架 指导 下 ， 建 立 了 基于 多 尺度 环境 空间 的 LCIA 方法 
框架 ,说 明了 影响 评价 的 4 个 环节 ， 并 给 出 了 评价 计算 方法 。 
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首先 ， 通 过 对 机 电 产 品 全 生命 周期 环境 影响 信息 的 分 析 ， 提 出 了 三 元 
组 合 的 绿色 特征 概念 ， 并 通过 绿色 特征 筛选 函数 ， 对 存在 形式 各 异 的 大 量 
绿色 信息 进行 筛选 、 提 取 并 聚合 为 绿色 特征 矩阵 。 其 次 ， 通 过 分 析 现 有 
LCA 的 简化 思路 与 途径 ， 提 出 了 基于 绿色 特征 的 快速 生命 周期 评价 (Rapid 
LCA，RLCA) 模型 和 基本 流程 。 本 章 最 后 针对 LCA 的 不 确定 性 ， 提 出 了 基 
于 多 元 回归 的 LCA 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 方 法 和 流程 。 


4.1 绿色 特征 

对 产品 生命 周期 中 复杂 多 样 的 绿色 信息 进行 集成 和 表征 是 产品 环境 影 
响 评价 和 绿色 设计 的 关键 。 
© 4.1.1 产品 生命 周期 绿色 信息 


绿色 产品 是 一 种 通过 先进 技术 手段 获得 的 ， 在 生命 周期 过 程 中 ,符合 特 
定 的 环境 保护 要 求 ， 对 生态 环境 无 害 或 危害 极 小 ， 有 利于 人 类 的 安全 与 健康 ， 
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能 满足 不 断 变化 的 绿色 消费 需求 ， 资 源 利用 率 高 ， 能 源 消耗 低 的 产品 ” 。 

产品 有 关 环 境 影响 信息 又 可 形象 地 称 为 绿色 信息 。 产 品 生 命 周 期 中 的 
绿色 信息 涉及 不 同 内 容 、 不 同 层次 、 不 同性 质 的 信息 ， 产 品 信 息 模型 是 信 
息 集 成 的 关键 ， 目 前 产品 模型 的 种 类 可 以 概括 为 面向 几何 的 产品 信息 模型 、 
面向 特征 的 产品 信息 模型 和 集成 产品 信息 模型 三 个 种 类 ， 它 们 反映 了 产品 
模型 及 相应 建 模 搁 术 从 简单 到 复杂 、 从 局 部 到 整体 、 从 单一 功能 到 覆盖 整 
个 产品 生命 周期 内 各 种 活动 的 发 展 过 程 。 根 据 本 书 第 2 章 2. 1 节 对 产品 生命 
周期 环境 属性 的 分 析 ， 可 以 建立 产品 生命 周期 绿色 信息 模型 ， 如 图 4- 1 
Hz o 














功能 信息 管理 信息 成 本 信息 政策 信息 技术 信息 


























功能 数量 资源 消耗 成 本 能 源 政策 产品 性 能 
aon 排放 物 处 理 成 术 环保 法 规 PM NS a 
功能 组 成 动力 管理 劳动 保护 成 本 职业 卫生 VOR RE 
产品 绿色 
信息 
零件 重用 性 回收 过 程 结构 参数 降解 性 设备 利用 率 
设计 寿命 制造 过 各 anme 7 / ame” Z Z mam 
可 维护 性 运输 过 程 可 加 工 性 稀缺 性 工时 X 
EA 使 用 过 程 uan A ae a ooo. 
NN NN 
设计 信息 过 程 信息 结构 信息 材料 信息 工艺 信息 


图 4-1 产品 生命 周期 绿色 信息 模型 
© 412 绿色 特征 的 概念 和 内 水 


1. 绿色 特征 的 概念 





根据 集合 理论 ， 产 品 就 是 众多 特征 量 的 集合 。 绿 色 特 征 (Green Feature, 
GF) 即 产品 生命 周期 中 有 关 环 境 影 响 信 息 的 集合 ， 用 数学 形式 描述 如 下 : 
GF = F,UF,UF, (4-1) 
AP, F, 表示 产品 生命 周期 阶段 ， 
F,= |ii,i=1,…,n | 原材料 获取 ,生产 制造 ,运输 销售 ,使 用 维护 ,报废 ， 
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回收 处 理 | ; 

F, 代表 产品 环境 影响 指标 ， 

F, 2 15,j =1,…,m | 功能 ,材料 ,结构 ,能 源 ,排放 ,寿命 ,外 观 ,…| ; 

代表 环境 约束 条 件 ， 

F, 216, 2f O ,k=1,…,m | 功能 约束 ,材料 约束 ,能 源 约束 ,排放 约束 ， 
寿命 约束 ,…| ， 

由 一 系列 约束 函数 /.( ) 构成 ， 一 般 由 环境 法 规 、 技 术 标准 中 的 要 求 
项 构成 。 


2. 绿色 特征 的 内 涵 





绿色 特征 是 一 组 有 关 产 品 环境 影响 信息 的 集合 ， 包 括 资源 消耗 、 生 态 
环境 影响 、 人 体 健康 等 方面 内 容 。 绿 色 特征 与 产品 其 他 表现 特征 之 间 是 互 
相交 互 的 关系 ， 其 主要 内 容 如 图 4-2 所 示 。 


物料 数据 物料 (包括 过 程 耗材 ) 种 类 与 用 量 


一 | ”能 量 数 据 能 源 种 类 、 来 源 与 消耗 量 、 利 用 效率 


SO», NOx , CO, CO», E, f, 丙烯 
排放 物 数据 晴 , NH3, HCFC-22 ‚POF , 
DE 配合 精度 ， 连 接 方式 ， 作 用 


生命 周期 ， 时 间 ， 地 点 ， 人 员 ， 环 境 


纵向 关系 ” 一 一 一 一 一 横向 关系 一 一 一 举例 说 明 





SSS 

















图 4-2 产品 绿色 特征 与 其 他 特征 之 间 的 关系 





绿色 特征 是 建立 在 产品 生命 周期 过 程 基础 上 的 ， 这 里 所 指 的 “特征 ” 
是 与 产品 生命 周期 有 关 的 活动 、 含 有 工程 意义 的 实体 或 者 信息 的 集合 ， 反 
映 设 计 者 的 意图 。 

绿色 特征 映射 了 信息 的 完备 性 。 绿 色 特征 采用 一 个 三 元 组 合 来 表征 产 
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品 全 生命 周期 各 个 阶段 中 的 绿色 信息 。 通 过 六 体现 绿色 特征 的 全 过 程 性 ， 
不 仅 限 于 传统 意义 上 生产 制造 、 运 输 与 使 用 ， 而 且 包含 原材料 获取 到 报废 
处 理 的 所 有 环节 ; 通过 F, 体现 绿色 特征 的 全 方位 性 ， 从 不 同 的 角度 评估 产 
品 的 环境 属性 ， 既 包括 单纯 环保 意义 上 的 资源 消耗 、 三 废 排放 评价 ， 又 包 
括 基 于 功能 单位 与 寿命 的 环境 影响 评价 ;通过 环境 影响 约束 条 件 F 来 体现 
环境 科学 、 人 体 健 康 和 社会 领域 对 于 产品 环境 影响 方面 的 制约 因素 。 








© 4.1.3 绿色 特征 的 提取 和 聚合 


通过 绿色 特征 概念 可 以 将 产品 环境 影响 信息 进行 抽象 的 表达 ， 需 要 对 
融 于 生命 周期 各 个 阶段 ， 存 在 形式 各 异 的 绿色 信息 进行 有 效 筛选 、 提 取 ， 
FET AR, RG. 

1. 绿色 特征 的 提取 

通过 绿色 特征 中 的 环境 约束 条 件 Fe 对 时 间 集 合 Fr 和 指标 集合 F, 进行 
交集 运算 便 可 得 到 绿色 特征 ， 如 下 式 所 示 。 
DO R o EMO RO mec) 


: I Ree T a ae 0 
GF =F; i Fe . . . . . . DN . 





Bo B o RAO O = RO 


LAUD LAG) c LAG 


2,40) 2.50) is Nas A 





DAG) DAG e ERO) 


式 中 ，F 表示 产品 每 个 生命 周期 阶段 的 环境 影响 指标 矩阵 ， 由 环境 影响 指 
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by F, 与 产品 生命 周期 阶段 F, 并 集运 算得 到 。 

Hie PALF, C) (或 称 映射 函数 ) 定义 了 对 应 特征 的 筛选 规则 ， 用 以 过 
滤 和 选取 评价 过 程 所 需 的 绿色 特征 信息 ， 一 般 由 环境 法 规 、 技 术 标 准 中 的 
要 求 项 构成 。 通 过 此 函数 将 与 产品 环境 影响 有 关 的 稀缺 性 、 毒 性 、 可 降解 
性 、 可 再 生性 、 回 收 性 、 温 室 效应 、 酸 化 效应 、 破 坏 具 氧 能 力 、 可 拆 印 性 
等 绿色 特征 从 产品 信息 中 筛选 出 来 ， 并 将 筛选 结果 构成 绿色 特征 矩阵 。 通 
过 特征 筛选 机 数 对 产品 矩阵 进行 过 滤 ， 剔 除 产 品 中 与 环境 影响 无 关 的 信息 ， 
并 能 够 对 绿色 信息 实现 分 类 归纳 ， 得 出 有 关 绿 色 特 征 的 信息 。 


2. 绿色 特征 的 聚合 

产品 单项 指标 的 绿色 特征 值 可 从 上 述 绿色 特征 矩阵 中 得 到 ， 即 将 绿色 
特征 矩阵 GF 中 的 某 一 列 进行 汇总 ， 可 表示 为， 

GF, = DAN) + DA) te DAY = È ELOD (43) 


=l 


同类 信息 的 集成 ， 反 映 了 产品 域 与 绿色 特征 域 之 间 的 映射 关系 ， 从 而 在 生 
命 周 期 的 每 个 阶段 建立 相应 的 绿色 特征 。 以 电动 机 转子 为 例 ， 如 图 4-3 所 示 。 


产品 信息 Fp 环境 影响 约束 Fo 环境 影响 指标 Fr 








图 4-3 绿色 特征 矩阵 建立 举例 一 一 电动 机 转子 
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4.2 生命 周期 评价 简化 途径 


Q 4.2.1 完整 的 生命 周期 评价 


根据 国际 标准 ISO 14040°' 制定 的 原则 框架 ， 生 命 周 期 评价 (Life Cycle 
Assessment, LCA) 是 对 一 个 产品 系统 生命 周期 中 输入 、 输 出 及 其 潜在 环境 
影响 的 汇编 和 评价 。LCA 分 为 以 下 4 个 阶段 ， 各 个 阶段 的 主要 内 容 及 流程 
如 图 4-4 所 示 。 


































选择 影响 类 型 、 类 型 
参数 和 特征 化 模型 











评估 
将 LCI 结 果 划 分 到 所 一 一 完整 性 检查 
选 的 影响 类 型 (分 类 ) 一 一 敏感 性 检查 
一 一 一 致 性 检查 


数据 审定 - 一 一 其 他 检查 


将 数据 关联 到 单 
元 过 程 


f= SS SS Sa = 


将 歼 据 关联 到 页 | | r1 
aan 


EU 











(| 可 选 要 素 
图 4-4 产品 生命 周期 评价 (LCA) 流程 


1. 目的 和 范围 确定 





评价 的 目的 就 是 明确 评价 对 象 和 评价 结果 的 用 途 和 应 用 领域 。 确 定 
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LCA 人 研究 范围 是 为 了 保证 研究 的 广度 、 深 度 和 详尽 程度 与 评价 目的 相符 ， 
主要 包括 确定 产品 系统 的 主要 功能 单元 、 产 品 生命 周期 的 过 程 树 、 系 统 边 
界 即 确定 要 纳入 待 模型 化 系统 的 单元 过 程 、 评 价 基 准 、 数 据 的 有 效 分 析 指 
标 ， 如 时 间 范 围 、 地 域 范围 、 技 术 水 平等 。 


2. 清单 分 析 
清单 是 评价 数据 的 形成 阶段 ， 是 生命 周期 评价 的 基础 和 关键 。 该 阶段 
对 产品 系统 整个 生命 周期 中 输入 和 输出 进行 汇编 和 量化 。 


清单 分 析 流 程 包括 数据 收集 的 准备 、 数 据 收集 、 数 据 审 定 、 数 据 与 单 
元 过 程 和 功能 单位 的 关联 、 数 据 的 合并 和 系统 边界 的 修改 等 。 














3. 影响 评价 


依据 清单 分 析 结 果 ， 对 产品 系统 整个 生命 周期 中 的 潜在 环境 影响 的 大 
小 和 重要 性 进行 评价 。LCIA 阶段 的 基本 框架 中 包含 一 些 必 备 要 素 ， 用 来 将 
LO 结果 转换 为 参数 结果 ， 包 含 分 类 与 特征 化 。 男 外 还 有 一 些 可 选 要 素 ， 用 
来 将 参数 结果 归 一 化 、 分 组 或 加 权 和 数据 质量 分 析 。 


4. 解释 

本 阶段 主要 是 依据 确定 的 评价 目标 和 范围 ， 综 合 考 虑 清单 分 析 和 影响 
评价 过 程 ， 对 过 程 或 产品 的 环境 影响 进行 阐述 和 分 析 ， 对 重要 的 输入 、 输 
出 和 方法 的 选择 进行 评价 和 敏感 性 检查 、 不 确定 性 检查 ， 最 终 给 出 评价 的 
结论 和 建议 ， 并 对 结论 、 建 议 的 局 限 性 进行 说 明 。 














Q 42.2 简化 的 LCA 方法 


从 LCA 发 展 之 初 ， 就 有 学 者 提出 SLCA (Simplified LCA， 又 称 Stream- 
lining LCA, 或 Screening LCA) AY ELAR?! 。 这 种 方法 涵盖 整个 生命 周期 ， 
但 在 数据 来 源 上 是 非 深 入 性 的 。 简 化 LCA 的 目的 在 于 提供 和 完整 LCA 类 似 
结果 的 前 提 下 ,减少 时 间 和 金钱 的 花费 。 
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1. 应 用 完整 LCA 存在 的 问题 





一 个 完整 的 LCA 过 程 ， 面 对 的 是 产品 或 系统 生命 周期 内 的 各 个 环节 和 
方面 ， 往 往 存 在 很 多 困难 101, 

1) 费用 高 。 有 机 构 指 出 对 某 一 种 产品 进行 整体 评价 大 约 需 要 资金 
10 万 ~ 30 万 美元 ” ， 这 对 于 一 些小 公司 或 生产 多 种 产品 的 公司 来 说 是 非常 
昂贵 的 。 
2) 耗 时 长 。 文 献 [74] 指出 一 个 完整 的 LCA 过 程 需要 大 约 至 少 半 年 
的 时 间 。 在 当前 的 社会 发 展 速度 情况 下 ， 对 于 新 产品 的 研发 或 产品 的 改进 
设计 等 一 些 需要 及 时 处 理 的 问题 来 说 ， 传 统 的 LCA 技术 不 能 提供 及 时 的 参 
考 答案 。 

3) 获得 海量 的 数据 信息 存在 较 大 困难 。 当 进行 具体 评价 时 ， 评 价 者 会 
发 现 从 买方 和 供应 商 处 获取 信息 是 非常 困难 的 。 














2. 简化 LCA 的 几 种 途径 





基于 以 上 原因 ,许多 机 构 和 学 者 认为 ， 完 整 的 LCA 的 信息 是 很 难 控制 
的 ， 对 于 一 些 复杂 的 产品 来 说 ， 这 样 的 LCA 是 根本 不 可 能 的 。 在 当前 的 社 
会 与 技术 现状 下 ， 应 用 LCA 技术 必须 简化 ， 将 重点 集中 在 产品 环境 影响 的 
关键 因素 上 。 文 献 [160] 提出 了 一 种 简化 的 矩阵 评价 方法 。 文 献 [163] 
对 11 种 主要 的 简化 LCA 方法 进行 了 对 比分 析 。 这 些 简化 的 思路 主要 体现 以 
下 方面 : 

1) 从 产品 生命 周期 阶段 上 进行 简化 ， 去 掉 或 限制 某 些 阶段 。 例 如 为 了 
对 比 评价 某 产 品 废 弃 后 不 同 处 理工 艺 对 环境 影响 的 差异 ， 把 产品 生命 周期 
中 与 该 阶段 无 关 的 其 他 环节 去 掉 ， 不 做 分 析 。 这 种 方法 可 以 使 LCA 过 程 大 
大 缩短 ， 具 有 较 强 的 针对 性 ， 但 结果 与 完整 的 LCA 结果 差别 较 大 ， 针 对 这 
种 结果 所 提出 的 意见 和 建议 具有 较 大 局 限 性 。 

2) 从 环境 影响 类 型 上 进行 简化 ， 将 影响 评价 集中 在 主要 的 影响 类 型 
上 。 在 这 种 途径 中 ,研究 发 起 者 或 研究 人 员 选 择 较 高 优先 权 的 问题 作为 研 
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究 的 焦点 并 在 整个 寿命 周期 中 跟踪 这 些 问题 。 这 些 问 题 可 能 包括 对 环境 或 
研究 发 起 者 特别 重要 的 问题 ， 例 如 导致 灾害 性 或 无 法 还 原 环 境 影响 、 对 人 
类 健康 产生 急性 危害 、 人 危及 资源 和 种 群 的 退化 、 产 生 较 高 毒素 污染 和 不 可 
再 生 能 源 消耗 等 因素 。 这 种 途径 的 优点 是 将 焦点 集中 在 对 使 用 者 非常 重要 
的 问题 上 ， 且 很 可 能 产生 对 使 用 者 非常 有 用 的 信息 。 这 种 途径 对 于 将 地 区 
因素 作为 关键 因素 考虑 时 特别 有 效 ， 缺 点 是 排除 了 其 他 许多 重要 环境 考虑 
因素 ， 做 出 的 决策 不 可 能 是 针对 所 有 环境 和 人 类 健康 最 优 的 。 

3) M LCA 数据 上 进行 简化 。 完 整 LCA 的 主要 费用 是 收集 可 靠 的 定量 
数据 ， 获 得 这 样 一 个 数据 清单 是 一 项 艰巨 任务 。 企 业 生产 过 程 中 往往 采用 
多 品种 的 混杂 生产 方式 ， 很 难 对 车 间或 生产 线 的 排放 和 能 耗 做 出 精确 的 分 
配 ， 此 外 许多 公司 由 于 企业 保密 的 需要 ,不 愿 提供 详实 的 数据 。 当 定量 类 
据 无 法 获得 时 ， 采 用 半 定 量化 方法 或 将 定性 的 信息 进行 处 理 后 再 综合 就 是 
比较 简单 的 做 法 。 对 于 较 难 获得 数据 的 材料 、 工 艺 、 零 部 件 等 ， 采 用 近似 
的 相对 容易 获得 数据 的 对 象 代替 等 也 是 常 采 用 的 简化 方法 。 在 选择 蔡 代 对 
象 时 ， 必 须 保 证 所 有 关键 成 分 相同 或 高 度 相 似 才 可 以 保证 可 比 性 。 男 外 ， 
可 以 采取 限定 数据 边界 的 做 法 进行 简化 ， 例 如 在 影响 评价 中 ， 当 某 环 境 影 
响 类 型 所 占 环 境 影 响 比例 小 于 限定 值 时 ， 则 忽略 该 影响 类 型 。 

这 种 途径 的 优点 是 LCA 过 程 相对 完整 ， 对 有 些 不 易 定量 化 的 环境 影响 
因素 (如 生物 多 样 性 、 栖 息 地 等 ) 处 理 较 合 适 。 缺 点 是 定量 数据 与 定性 数 
据 混 杂 ， 数 据 精度 不 易 控 制 ， 一 致 性 可 能 存在 问题 ， 结 果 解 释 困 难 较 大 。 

4) M LCA 过 程 上 进行 简化 。 根 据 LCA 目的 ， 对 于 一 些 对 比 性 评价 ， 
可 以 将 相同 的 环节 或 成 分 略 去 ， 只 分 析 不 同 的 内 容 ， 则 能 较 大 程度 地 简化 
LCA 流程 和 工作 量 。 例 如 两 种 产品 ， 除 制造 工艺 不 同 外 ， 产品 功 能、 技术 
参数 、 材 料 、 运 输 、 使 用 以 及 废弃 回收 等 内 容 部 相同 。 对 它们 进行 LCA 的 
目的 只 是 比较 两 者 的 环境 属性 优 劣 ， 则 该 评价 就 可 只 进行 制造 过 程 的 清单 
分 析 ， 就 能 得 到 想 要 的 结 

这 种 简化 途径 的 优点 是 过 程 较 少 ， 针 对 性 强 ， 数 据 量 相对 较 少 ， 可 以 
避免 某 些 不 确定 因素 。 人 缺点 是 用 途 局 限 性 较 大 ， 缺 乏 对 产品 或 系统 全 面 的 
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了 解 和 评价 。 


4.3 基于 绿色 特征 的 RLCA 方法 


© 4.3.1 传统 的 LCA 流程 


传统 的 LCA 评价 直接 面 对 产 品 及 其 生命 周期 中 的 各 种 环境 影响 信息 进 
行 分 析 、 辨 识 、 提 取 等 处 理 ， 然 后 按 一 定 规则 和 程序 对 其 进行 量化 评价 ， 
最 后 得 出 结论 并 进行 相应 的 解释 ， 如 图 4-5 所 示 。 













寿命 

































图 4-5 传统 的 LCA 流程 
从 图 4-5 中 可 以 看 出 ， 评 价 一 般 从 产品 本 身 具 有 的 实体 特征 人 手 ， 如 功 
能 、 零 部 件 结构 、 技 术 参 数 等 ,分析 人 处 理 的 信息 有 直接 相关 的 绿色 信息 ， 
也 有 很 多 需要 分 级 细 化 后 才能 了 解 其 与 环境 影响 相关 性 的 信息 ， 例 如 零 部 
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件 材料 、 生 产 过 程 等 ; 其 次 ， 评 价 过 程 再 向 产品 生命 周期 各 阶段 展开 ， 分 
析 各 过 程 中 的 资源 消耗 、 排 放 等 环境 影响 信息 ， 这 些 阶段 中 又 是 各 种 类 型 
言 息 混杂 的 情况 ， 有 葛 态 的 如 材料 、 土 地 占用 等 ， 也 有 动态 的 如 能 耗 、 排 
放 等 ; 最 后 根据 各 阶段 各 种 信息 整理 汇总 后 的 LO 清单 结果 ， 在 选 定 的 影 
响 评 价 模型 中 进行 量化 计算 ,得 出 LCA 结果 并 解释 。 

在 这 一 评价 过 程 中 ， 由 于 与 环境 影响 相关 的 信息 融 于 产品 不 同 的 方面 
和 不 同 生命 周 期 阶段 中 ， 所 以 大 量 的 时 间 与 精力 花费 在 产品 系统 信息 的 整 
理 中 ， 而 且 不 可 避免 地 会 出 现 产 品 数据 的 重复 统计 或 遗漏 。 














Q432 基于 绿色 特征 的 RLCA 流程 


针对 传统 LCA 过 程 中 的 信息 收集 与 整理 过 程 的 繁杂 现象 ， 本 书 提出 基 
于 绿色 特征 的 快速 LCA (Rapid LCA, RLCA) 流程 ， 如 图 4-6 所 示 。 


目标 与 范围 界定 


绿色 特征 : | 物料 数据 能 耗 数据 排放 数据 场景 特征 结构 数据 
环境 影响 评价 


图 4-6 基于 绿色 特征 的 RLCA 流程 
由 于 绿色 特征 是 产品 系统 中 与 环境 影响 相关 信息 的 抽象 与 精炼 ， 所 以 
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1) 从 产品 过 程 中 提取 物料 、 能 量 和 排放 物 的 信息 ， 结 合生 命 周 期 场景 

结合 定性 指标 和 定量 指标 的 标准 化 处 理 

汇总 ， 得 到 产品 LCA 评价 结果 。 E LM 
绿色 特征 是 产品 环境 影响 属性 的 

绿色 特征 的 RLCA 与 传统 的 LCA 能 得 

© 433 基于 绿色 特征 的 RLCA 模型 

化 模型 ， 减 少 特征 化 和 标准 化 计算 规模 ) ， 评 价 结果 与 评价 对 象 间 的 联系 也 更 

征 进行 评价 ， 得 到 产品 在 部 分 环境 影响 指标 上 的 结果 ， 如 图 4-8 所 示 。 

节 和 内 容 上 的 缺失 ， 所 以 它 与 一 般 的 简化 LCA 方法 "9 是 有 本 质 区别 的 ,我 


RLCA 评价 则 可 以 抛 开 产 品 实体 概念 ， 直 接 针 对 绿色 特征 展开 分 析 与 评价 。 
基于 绿色 特征 的 RLCA 评价 内 容 包 括 : 
Hd, ， 利 用 基于 多 尺度 环境 空间 LCIA 进行 计算 。 

2) 针对 产品 的 性 能 与 结构 的 信息 ， 
模型 (参见 第 5 章 5.2 节 ) 进行 计算 。 

3) 将 各 绿色 特征 要 素 的 评价 结果 
一 种 抽象 表征 ， 它 是 产品 及 其 生命 周 
期 在 环境 影响 方面 的 映射 ， 所 以 基于 。。 图 4-7 两 种 LCA 流程 关系 
到 相同 的 结果 。 两 者 的 途径 不 同 ,或 具体 说 是 组 织 与 处 理 信息 的 手段 不 同 ， 
两 种 流程 的 关系 如 图 4-7 所 示 。 

对 绿色 特征 进行 LCA 评价 时 ， 可 以 根据 需要 对 评价 对 象 (绿色 特征 ) 进 
行 针 对 性 选择 ， 进 而 精炼 影响 评价 范围 (包括 排除 不 相关 的 影响 类 型 和 特征 
清晰 ， 并 便于 解释 与 反馈 。 例 如 对 产品 的 环境 影响 性 能 进行 对 比 研 究 时 ， 即 
可 对 所 有 绿色 特征 进行 全 面 评价 ， 得 到 综合 评价 结果 ; 也 可 只 对 某 些 绿色 特 

因为 基于 绿色 特征 的 RLCA 是 针对 产品 全 生命 周期 的 环境 信息 集合 的 
评价 ， 无 论 是 全 面 评价 还 是 部 分 评价 ， 从 LCA 方法 论 角度 上 讲 并 不 存在 环 
们 将 其 称 为 基于 绿色 特征 的 快速 生命 周期 评价 (Rapid Life Cycle Assess- 
ment, RLCA) ， 其 模型 如 图 4-9 所 示 。 
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4-8 基于 绿色 特征 的 RLCA 方法 简化 思路 
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J 可 选项 目 ”一 一 ~ 必要 流程 ”一 -一 ~ 可 选 流程 


图 4-9 基于 绿色 特征 的 RLCA 模型 


基于 绿色 特征 的 RLCA 不 仅 在 清单 信息 整理 过 程 中 起 到 了 简化 思 
便于 操作 的 作用 ， 而 且 可 以 从 评价 的 范围 和 深度 上 做 出 相应 调整 以 缩 和 


LCA 评价 时 间 。 





Ce re e M E ns 


显著 缩短 评价 周期 ， 
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适合 于 面向 环境 的 产品 设计 。 例 如 针对 产品 材料 进 
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LCA 分 析 时 ， 将 产品 生命 周期 中 的 物料 信息 归纳 为 绿色 特征 ， 然 后 与 资源 
消耗 模型 、 定 性 指标 量化 模型 、 伤 残 寿 命 折算 模型 三 种 特征 化 模型 对 应 计 
算 ， 便 可 快速 得 到 产品 材料 对 人 体 健康 影响 与 资源 消耗 情况 。 这 样 比较 简 
洁 直观 ， 便 于 同类 比较 。 








4.4 LCA 不 确定 性 和 敏感 性 分 析 


© 4.4.1 LCA 不 确定 性 分 析 


Huijbregts 等 "将 生命 周期 评价 中 的 不 确定 性 分 为 数据 不 确定 性 、 模 
型 不 确定 性 、 方 案 选 择 不 确定 性 、 时 间 与 空间 变异 性 、 目 标 与 对 象 变异 





1. 数据 不 确定 性 


产品 生命 周期 数据 跨越 了 从 生产 到 报废 后 的 回收 处 理 ， 数 据 量 浩大 ， 
分 布 广泛 ， 类 型 复杂 ， 收 集 困难 ， 数 据 积 累 相 对 较 少 (特别 是 在 我 国 )。 数 
据 来 源 不 同 ， 如 企业 数据 、 实 验 测试 数据 、 标 准 数据 、 历 史 积累 数据 、 科 
研 成 果 中 有 关 数 据 (研究 报告 数据 、 专 利 数据 等 ) 、 统 计数 据 、 文 献 数据 
等 ， 数 据 类 型 有 测算 、 示 测算、 模拟、 取样 、 观 察 、 集 成 数据 等 ， 质 量 差 
异 较 大 。 

数据 不 确定 性 是 造成 LCA 不 确定 性 的 重要 因素 之 一 ,产生 的 原 
HA: 

1) 整个 LCA 过 程 需要 大 量 的 数据 来 支撑 。 包 括 产 品 参数 、 生 命 周期 清 
单数 据 ， 特 征 化 数据 等 相对 客观 数据 ， 以 及 定性 指标 、 权 重 等 主观 数据 。 
这 种 海量 的 数据 系统 很 难 控制 其 来 源 的 正确 性 与 计算 的 准确 性 。 

2) 数据 测量 的 不 准确 性 。 很 多 清单 数据 都 是 需要 测量 得 到 的 ， 例 如 产 
品 使 用 中 的 噪声 、 辐 射 、 废 气 排放 等 ， 由 于 测量 仪器 设备 精度 问题 ， 测 量 
数据 误差 不 可 避免 。 另 外 ,测量 方法 手段 存在 的 不 完善 性 也 会 导致 数据 测 
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量 的 不 准确 性 ， 例 如 很 难得 到 机 械 加 工 车 间 单 台 设 备 的 废气 、 噪 声 等 排放 
的 准确 数据 。 即 使 可 以 通过 密封 空间 等 措施 减少 泄漏 ， 提 高 检测 仪器 精度 
等 提高 测量 的 精度 ， 也 很 难 从 根本 上 解决 这 种 不 确定 性 。 

3) 数据 的 缺乏 。LCA 过 程 中 ， 由 于 技术 手段 的 限制 ， 一 些 个 体 数据 实 
际 上 是 无 法 获取 的 “i， 往 往 采用 统计 数据 或 估算 数据 来 代替 。 例 如 土地 占 
用 这 种 环境 影响 对 生物 多 样 性 丧失 的 贡献 程度 有 多 大 ， 光 化 学 氧化 剂 的 产 
生 对 人 体 健 康 的 危害 程度 等 问题 ， 在 短 时 期 内 很 难得 到 比较 科学 的 研究 数 
据 ， 一 般 采 用 统计 数据 模拟 或 估算 ， 存 在 统计 的 不 确定 性 。 另 外 由 于 技术 
的 进步 或 环境 的 改变 ， 部 分 数据 已 过 时 但 还 缺乏 新 的 数据 ， 也 会 造成 结果 
的 不 确定 性 。 

4) LCA 执行 者 的 经 验 不 足 导致 数据 的 不 确定 性 。 











2. 模型 不 确定 性 


由 于 环境 问题 的 复杂 性 ， 在 各 种 生命 周期 影响 评价 方法 (LCIA) 中 ， 
对 特征 化 并 没有 一 致 的 认识 。 

1) 线性 简化 模型 。 一 般 LCIA 研究 中 ， 影 响 结果 与 影响 因素 之 间 采 用 
线性 模型 计算 ， 即 当 环 境 影响 因素 数量 增加 时 ， 其 造成 的 环境 影响 结果 也 
呈 线 性 增加 。 这 种 处 理 方式 主要 是 为 了 简化 特征 化 处 理 过 程 ， 因 为 很 多 环 
境 影响 机 理 比 较 复 杂 ， 影 响 结果 与 环境 因素 之 间 是 非 线性 关系 ， 科 学 完善 
的 特征 化 模型 目前 还 难以 建立 ， 所 以 采用 线性 模型 进行 适当 简化 ， 而 这 种 
简化 造成 了 评价 的 不 确定 性 。 

2) 特征 化 因子 不 确定 性 。 在 生命 周期 影响 评价 研究 中 ， 经 常 采用 当量 
物质 将 各 类 环境 胁迫 因子 ( 消耗 的 资源 、 排 放 物 等 ) 进行 汇总 。 当 量 模型 
原理 是 将 不 同 的 环境 胁迫 因子 对 同一 种 影响 类 型 贡献 量 的 大 小 ， 用 一 种 基 
准 胁迫 因子 表示 。 等 量 的 其 他 物质 与 基准 物质 相 比较 ， 得 到 其 相对 影响 潜 
力 ， 即 当量 系数 。 在 这 一 过 程 中 ,虽然 几 种 主要 环境 影响 类 型 的 基准 胁迫 
因子 基本 达成 共识 (例如 全 球 变 暧 潜力 用 CO, 、 奥 氧 层 破坏 用 CFC-11 55), 
但 还 有 一 些 环境 影响 类 型 的 基准 胁迫 因子 存在 争议 ， 例 如 富 营养 化 、 资 源 

















» 72 


| 第 4 章 基于 绿色 特征 的 快速 生命 周期 评价 方法 。 





消耗 等 。 另 外 ， 不 同 研究 机 构 采 取 当 量 系 数 计算 方法 也 存在 差异 。 这 都 造 
成 了 特征 化 过 程 中 的 不 确定 性 。 

3) 时 空 特性 反映 较 少 。 在 生命 周期 评价 中 ， 空 间 与 时 间 的 变化 是 两 个 
基本 的 特征 。 不 但 产品 系统 本 身 具有 了 时空 变 异性 ， 而 且 环 境 影响 结果 与 影 
响 因 素 之 间 是 与 时 间 空 间 紧 密 联系 的 。 例 如 IPCC 世界 气候 变化 委员 会 就 发 
布 了 100 4E. 50 年 和 20 年 几 种 不 同 的 特征 化 模型 "”， 供 研究 者 选用 。 
EDIP 方法 中 也 从 空间 上 对 环境 影响 进行 了 简单 区 分 (全 球 性 、 区 域 性 和 局 
地 性 ) “1。 但 这 方面 的 研究 还 有 待 进一步 发 展 和 完善 。 应 用 较 广 的 当量 系 
数 法 的 基本 假设 前 提 就 是 同一 种 胁迫 因子 ， 无论 其 暴露 途径 、 暴 露地 点 等 
条 件 如 何不 同 ,， 但 它 所 产生 的 潜在 环境 影响 认为 是 一 样 的 。 这 种 假设 就 忽 
上 略 了 环境 影响 的 时 空 差异 ， 必 然 造成 评价 的 不 确定 性 。 




















3. 方案 选择 不 确定 性 


LCA 过 程 中 存在 大 量 方案 选择 的 内 容 ， 评 价 结 果 会 因为 方案 的 不 同 而 
有 所 差异 ， 这 造成 了 评价 的 不 确定 性 。 

1) 评价 目标 选择 与 范围 界定 。 评 价目 标的 不 同 ， 会 直接 影响 系统 边界 
的 确定 ， 进 而 影响 产品 生命 周期 模型 的 建立 和 清单 数据 的 收集 。 同 时 评价 
目标 还 对 LCA 其 他 环节 的 方案 选择 产生 决定 性 影响 。 

2) 影响 类 型 和 特征 化 模型 的 选择 。 在 不 同 的 LCA 方法 中 ， 环 境 影 响 类 
型 的 分 类 不 同 ， 特 征 化 模型 也 有 所 区 别 ， 详 见 第 3 363.1 节 。 这 对 LCA 的 
不 确定 性 影响 较 大 。 例 如 基准 胁迫 因子 (当量 因子 ) 选择 不 同 ，LCA 结果 
表示 方式 就 不 同 。 

3) LCIA 可 选 要 素 的 选择 。 在 ISO 14044 中 规定 了 LCIA 的 必 选 要 素 ， 
同时 给 出 了 可 选 要 素 的 基本 内 容 。 这 些 可 选 要 素 根据 评价 对 象 、 目 的 及 评 
价 方法 而 确定 ， 带 有 较 大 的 不 确定 性 。 可 选 要 素 本 身 选 择 性 又 比较 突出 ， 
例如 归 一 化 基准 和 权重 设置 方法 的 选择 很 大 程度 上 依赖 于 评价 者 的 主观 
意愿 。 


4) 其 他 方案 选择 。 如 功能 单位 、 分 配 程序 等 。 
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传统 的 分 析 方 法 是 指针 对 多 个 因素 按照 一 定 的 范围 进行 波动 ， 产 生 一 系 
列 的 评价 结果 ， 通 过 计算 或 者 观测 某 个 因素 引起 的 波动 大 小 来 确定 其 是 否 敏 
感 ， 常 借用 一 些 图 形 来 表示 影响 因素 的 敏感 性 ， 如 龙卷风 图 、 雷 达 图 等 。 这 
类 方法 对 影响 因素 的 波动 范围 设置 主要 依靠 经 验 确 定 ， 盲 日 性 较 大 、 计 算 周 
期 长 。 相 对 于 上 述 以 经 验 确定 为 主 的 方法 ， 蒙 特 卡 罗 法 (Monte Carlo Simula- 
tion) 是 一 种 基于 “随机 数 ” 进 行 模 拟 的 计算 方法 ， 利 用 重复 的 统计 实验 来 
求解 物理 和 数学 问题 ， 主 要 用 于 解决 随机 性 问题 ， 结 果 精 度 不 高 。 

回归 分 析 是 现代 应 用 统计 学 的 一 个 重要 的 分 支 ， 它 能 够 把 隐藏 在 大 规 
模 原 始 数据 群体 中 的 重要 信息 提炼 出 来 ， 把 握 住 数据 群体 的 主要 特征 ， 从 
而 得 到 变量 间 相 关 关 系 的 数学 表达 式 ， 利 用 概率 统计 知识 对 此 关系 进行 分 
析 ， 以 判别 其 有 效 性 ; 并 可 利用 关系 式 ， 由 一 个 或 多 个 变量 值 去 预测 和 控 
制 男 一 个 因 变 量 的 取 值 ， 从 而 知道 这 种 预测 和 控制 达到 的 程度 ， 并 进行 因 
素 分 析 ， 具 有 针对 性 强 、 效 率 高 等 特点 。 因 此 本 研究 采用 多 元 回归 方法 对 
LCA 不 确定 性 和 敏感 性 进行 分 析 。 


1. 多 元 线性 回归 方程 


设 y 为 研究 目标 (本 研究 中 指 LCA 评价 结果 )， 它 受到 个 因素 v, 
X. ce, x 影响 (本 研究 中 指环 境 影响 因素 )， 对 于 y Hx, xy, orn, x, 分 























别 进 行 n 次 独立 观测 ， 取得 n 组 样本 空间 Yis Xas Xp, s Xia (i Fer 1, 
2, +, n), ， 则 建立 多 元 线性 回归 方程 : 
Y=XB+e,e~(0~o’) (4-4) 


AF, BAHIA AM, e 为 随机 误差 . 相互 独立 且 服 从 正 态 分 
布 N(0, a^), 


2. 模型 检验 


各 个 观察 值 与 样本 均值 之 差 的 平方 和 称 为 总 变 差 平 方 和 Sys， 反映 了 全 
部 数据 之 间 的 差异 ， 并 可 分 解 为 残 差 平方 和 S 和 回归 平方 和 Su, 
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Sy 2 Xi -y) = XGi-90 + X: 7»)! 284 + Sp (4-5) 
式 中 , 元 为 的 平均 值 ; $ 为 y, 的 估计 值 。 

1) 拟 合 优 度 检 验 (R 检验 )。 拟 合 优 度 检验 CR 检验 ) 是 检验 回归 方 
程 对 样本 观测 值 的 拟 合 程度 ， 即 检验 所 有 解释 变量 与 因 变 量 之 间 的 相关 程 
度 ， 用 复 相关 系数 RRA, 

及 = S/S 21-Sg/Sg (4-6) 
RÈK, Wy 与 x,，x,，…，%i 的 线性 关系 越 显 著 ，R 取 值 范围 为 0=< 
|R| <1, 

2) 方程 显著 性 检验 (下 检验 ) 。 方 程 显 著 性 检验 是 检验 被 解释 变量 y 
与 所 有 解释 变量 x, ，x,，…， «CIA EC AR EE, MHARE 
中 假设 检验 方法 : 






























































Siq/k 
Ga) ee S (4-7) 
式 中 , 大 为 自 变量 个 数 ; n 为 数据 个 数 ，56 与 SpA ABREN k, n-k-1 











的 她 分 布 。 

KEREKE a, WE FF (k,n-k-1) 表明 回归 模型 显著 ， 可 用 
于 预测 ， 反 之 ， 不 能 用 于 预测 。 

3) 变量 显著 性 检验 (1 检验 )。 对 于 多 元 回归 模型 ， 方程 的 总 体 显著 性 
并 不 意味 每 个 解释 变量 对 被 解释 变量 y 的 影响 都 是 显著 的 。 如 果 某 个 解释 
变量 并 不 显著 ， 则 应 该 从 方程 中 把 它 蓟 除 ， 重 新 建立 更 为 简单 的 方程 。 所 
以 必须 对 每 个 解释 变量 进行 显著 性 检验 (i 检验 ) : 

! S 

式 中 ,统计 量 ;服从 自由 度 为 (n-k-1) 的 :分 布 。 

给 定 的 显著 性 水 平 qa, Fi li| >t (n-k-1), 说 明 解 释 变 量 x 对 被 解 
释 变 量 y 有 显著 影响 ， 即 x 是 影响 y 的 主要 因素 ; 反之 , 说 明 解 释 变量 ”对 
被 解释 变量 y 无 显著 影响 ， 则 应 删除 该 因素 。 














~t(n-k-1) j20,1,2,-,k (4-8) 











Q 443 基于 多 元 回归 的 LCA 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 





利用 多 元 回归 分 析 来 进行 LCA 敏感 性 分 析 ， 主 要 思路 是 通过 对 多 元 回归 
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中 环境 影响 因素 对 LCA 结果 影响 大 小 的 分 析 ， 确 定 各 影响 因素 的 敏感 性 大 小 

和 排序 ， 并 基于 建立 的 函数 关系 ,讨论 不 确定 性 的 传播 ， 确 定 主要 影响 因素 

对 评价 结果 的 影响 趋势 ， 并 通过 对 函数 关系 的 求 导 来 分 析 不 确定 性 的 大 小 。 
基于 多 元 回归 的 LCA 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 流程 如 图 4-10 所 示 。 


选择 LCA 分 析 目 标 
与 环境 影响 因素 ， 
并 收集 数据 


回归 参数 










计算 增 广 相关 秆 阵 


计算 自 变量 偏 相关 阵 





















FF 


建立 LCA 回归 方程 


用 SPSS 软件 进行 回归 
分 析 ， 输 出 计算 结果 















i 
| 
| 
N 
一 一 一 | 剔除 不 显著 因子 





Y 
LCA 敏感 性 分 析 








计算 敏感 性 因素 的 
变化 量 


LCA 不 确定 性 分 析 


图 4-10 基于 多 元 回归 的 LCA 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 流 程 
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首先 计算 出 各 变量 之 间 的 简单 相关 系数 和 矩阵， 初步 分 析 相 关 性 ， 以 及 
各 自 变量 之 间 的 相关 性 ， 观 察 是 否 有 多 重 共 线性 现象 ， 利 用 最 小 二 乘法 建 
立 多 元 线性 回归 方程 ;然后 进行 优 度 检验 。 如 果 线性 回归 方程 的 优 度 比较 
好 ， 则 计算 出 各 回归 参数 的 统计 量 ， 对 每 个 参数 进行 显著 性 检验 ， 在 显著 
性 水 平 下 别 除 不 显著 因子 再 对 各 参数 进行 显著 性 检验 ， 一 直到 给 定 的 显著 
性 水 平 下 各 因子 均 显著 ， 此 时 得 到 的 回归 方程 是 优 度 较 高 的 多 元 线性 回归 
模型 。 对 多 元 回归 方程 进行 求 导 处 理 ， 其 中 系数 较 大 者 且 偏 回归 平方 和 较 
大 即 可 认为 敏感 性 因素 。 
将 敏感 性 因素 的 变化 量 与 偏 回归 系数 相 乘 后 相 加 ， 可 得 到 研究 目标 
( 即 评价 结果 Y) 的 不 确定 性 ， 即 
AY = 之 BAw (4-9) 


AF, m 是 敏感 性 因素 的 个 数 。 























45 本 章 小 结 


本 章 基 于 对 产品 全 生命 周期 中 绿色 信息 的 系统 研究 ， 提 出 了 绿色 特征 
的 概念 ， 基 于 绿色 特征 建立 了 快速 生命 周期 评价 (RLCA) 模型 ， 建 立 了 基 
于 多 元 回归 的 LCA 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 方 法 ， 具体 内容 如 下 : 

1) 通过 对 产品 生命 周期 中 不 同 层次 、 不 同性 质 和 不 同形 式 的 各 种 绿色 
言 息 的 全 面 分 析 ， 提 出 了 基于 三 元 组 合 的 绿色 特征 概念 。 基 于 环境 约束 条 
件 建立 了 绿色 特征 筛选 函数 ， 对 存在 形式 各 异 的 大 量 绿色 信息 进行 第 选 和 
提取 ， 形 成 绿色 特征 和 矩阵。 基于 绿色 特征 的 有 效 聚 合 ， 建 立 了 产品 评价 指 
标 与 绿色 特征 之 间 的 映射 关系 。 

2) 简要 分 析 了 完整 LCA 的 过 程 与 内 容 ， 针 对 完整 LCA 实际 应 用 中 存 
在 的 问题 ， 基 于 现 有 LCA 的 简化 思路 和 途径 ， 提 出 了 基于 绿色 特征 的 快速 
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生命 周期 评价 (RLCA) 模型 和 基本 流程 。 

3) 分 析 了 LCA 中 数据 、 模 型 、 方 案 的 不 确定 性 及 其 产生 原因 和 研究 方 
法 ; 简要 介绍 了 多 元 回归 方法 的 数学 原理 和 模型 检验 等 内 容 ， 提 出 了 基于 
多 元 回归 的 LCA 分 析 方 法 和 流程 。 
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通过 产品 功能 实现 与 结构 单元 输入 输出 量 之 间 的 关系 研究 ， 分 析 了 绿 
色 特 征 与 功能 结构 之 间 的 映射 关系 ， 建 立 了 基于 绿色 特征 的 设计 方案 表达 
模型 。 建 立 了 基于 环境 、 技 术 、 经 济 的 递 阶 型 设计 方案 综合 评价 指标 体系 ， 
具体 讨论 了 定性 定量 指标 的 标准 化 方法 ; 结合 层次 分 析 法 和 模糊 综合 评价 
法 ， 建 立 了 绿色 设计 方案 的 AHP- FCE 综合 评价 模型 ， 详 细 说 明了 评价 步骤 
和 流程 。 


5.1 基于 绿色 特征 的 设计 方案 建 模 


© 5.1.1 基于 功能 结构 的 设计 建 模 


公理 设计 方法 将 设计 分 为 用 户 域 (产品 需求 域 )、 功 能 域 、 物 理 域 ( 产 
品 结构 域 ) 和 过 程 域 “ 。 机 电 产 品 设计 过 程 就 是 为 功能 寻找 载体 的 过 程 ， 
即 在 相 邻 两 个 域 之 间 映 射 变换 过 程 。 这 种 自 上 而 下 、 逐 层 反 复 映 射 的 过 程 ， 
受到 各 种 社会 经 济 和 技术 条 件 的 约束 ， 如 图 5-1 所 示 。 
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技术 经 济 约束 





图 5-1 功能 结构 映射 关系 





在 产品 设计 过 程 中 ， 设 计 方 案 的 形成 是 功能 逐 级 分 解 与 结构 层次 逐渐 
细 化 的 结果 ， 最 终 以 单元 参数 的 形式 表征 出 来 ， 如 图 5-2 所 示 。 
产品 设计 方案 为 一 系列 构成 要 素 的 集合 ， 以 数学 形式 表达 如 下 : 
Design Scheme = | F,,F,, ^, F,| F, =U;(D,,D,, ,D;,D,), 
i21,2,-,nj21,2,:,m| (5-1) 
式 中 ,代表 功能 单元 ; D ,代表 结构 单元 ， 包 括 机 构 (装置 ) 、 部 件 及 零件 
等 ; U (O 代表 功能 单元 与 结构 单元 间 的 映射 函数 。 
从 数据 信息 的 角度 分 析 ,， 产品 方案 最 终 表现 为 相关 单元 参数 的 组 合 ， 
即 结构 单元 D 在 设计 中 是 以 多 个 单元 参数 的 形式 来 表征 的 。 这 些 参 数 是 基 
于 约束 条 件 的 设计 变量 解 的 组 合 ， 如 式 (5-2) 所 示 。 
D= {p, pa, |p; = CQ m, ) | (5-2) 
式 中 ，p, 代 表 结 构 单 元 参数 ， 如 材料 规格 型 号 、 形 状 尺寸 参数 、 重 量 、 动 力 
参数 等 ; v 是 设计 变量 ; C 代表 约束 条 件 ， 如 强度 刚度 要 求 、 动 力学 要 求 、 
价格 、 社 会 环境 、 使 用 条 件 等 。 
在 产品 方案 设计 过 程 中 , 设计 人 员 是 在 大 量 约束 的 条 件 下 ， 寻 找 设计 
变量 的 相对 最 优 解 的 过 程 。 
从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 这 种 基于 功能 - 结构 映射 关系 的 产品 设计 方案 是 
静态 的 ， 其 他 生命 周期 过 程 如 材料 获取 、 加 工 、 运 输 、 废 弃 和 回收 处 理 等 
内 容 无 法 在 设计 方案 中 表达 出 来 。 
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设计 变量 Yi, Vo°"° 














层级 模块 间 联 系  ——— 一 设计 结果 体现 





层级 细 化 


层级 间 关 系 








图 5-2 基于 功能 结构 的 产品 设计 模型 


© 5.1.2 基于 绿色 特征 的 设计 建 模 





产品 设计 的 基本 内 容 是 基于 各 种 约束 ， 寻 求 设计 变量 的 解 并 对 其 优化 。 
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绿色 设计 是 在 解决 功能 需求 到 结构 实现 的 同时 ， 力 争 得 到 环境 影响 最 小 的 
解 ， 如 图 5-3 所 示 。 
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图 $-3 绿色 设计 思路 





产品 绿色 设计 是 在 探寻 产品 功能 结构 组 成 要 素 的 同时 ， 保 证 组 成 要 素 
在 全 生命 周期 中 的 环境 影响 最 小 化 ， 以 数学 形式 表达 如 下 : 


Green Design Scheme = |F F, =,F, || ECP, Fi ii P,) dt min] 


(5-3) 
式 中 ， 丸 代表 功能 单元 ; ECF) 代表 功能 F, 实 现 过 程 中 所 产生 的 环境 影响 
PRL; 了 表示 产品 的 全 生命 周期 。 
尽管 产品 功能 实现 过 程 中 的 环境 影响 非常 复杂 ， 但 从 系统 观点 分 析 ， 
无 非 是 针对 产品 对 象 的 输入 输出 量 的 评价 。 因 此 ， 功 能 Fr 的 环境 影响 其 实 
就 是 针对 该 功能 的 资源 输入 与 环境 排放 的 影响 评价 ， 如 式 (5-4) 所 示 。 








[ECR ae = f(E, (Resources) + E, ( Emissions) ) dt (5-4) 


其 中 ， 输 入 资源 包括 能 源 、 原 材料 、 辅 助 材 料 、 耗 材 、 水 、 土 地 、 气 
体 等 各 种 资源 ; 环境 排放 包括 各 种 上 废物、 废气、 废 液 、 噪 声 、 辆 射 等 。 由 
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于 环境 影响 是 整个 产品 生命 周期 内 的 ， 所 以 需要 对 全 生命 周期 内 的 输入 输 
出 进行 计算 。 

基于 功能 结构 的 方案 设计 最 终 体 现 为 对 产品 组 成 单元 及 其 参数 的 确定 
过 程 ， 而 产品 组 成 单元 构成 了 功能 实现 过 程 中 的 输入 输出 载体 ， 单 元 参数 
决定 了 输入 输出 量 的 多 少 ， 如 图 5-4 所 示 。 









加 工 工艺 约束 
传动 效率 约束 

















[一下 单元 范围 ”一 一 ~ 分 支 或 直接 联系 一 -一 ~ 间接 关联 关系 


图 5-4 功能 实现 与 结构 单元 输入 输出 量 的 关系 


绿色 特征 对 应 的 单元 参数 称 为 绿色 特征 参数 ， 将 设计 变量 和 约束 条 件 
中 有 关 环 境 影 响 的 要 素 提 取 和 集成 ， 就 构成 了 绿色 特征 设计 变量 和 环境 影 
响 约束 条 件 ， 功 能 结构 特征 与 绿色 特征 的 映射 关系 ， 如 图 5-5 所 示 。 

绿色 特征 并 没有 强制 定义 绿色 设计 中 的 设计 因素 ， 而 是 通过 模板 的 方式 
来 定义 设计 行为 。 设 计 者 可 以 通过 绿色 特征 来 自 定义 具体 产品 的 绿色 特征 ， 
并 且 可 以 通过 不 同 特征 的 组 合 来 进行 产品 方案 的 表达 ， 具 有 较 强 的 灵活 性 。 

基于 功能 结构 的 产品 设计 方案 的 一 般 表达 形式 是 静态 的 ， 但 产品 的 环 
境 影响 属性 却 是 动态 的 ， 并 体现 在 生命 周期 各 个 阶段 。 从 产品 的 全 生命 周 
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基于 功能 结构 的 产品 设计 模型 


图 5-5 功能 结构 特征 与 绿色 特征 的 映射 关系 
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期 设计 角度 ， 建 立 绿色 特征 与 设计 变量 的 对 应 关系 ， 并 构建 基于 绿色 特征 
的 产品 设计 方案 表达 模型 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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图 5-6 基于 绿色 特征 的 产品 设计 方案 表达 模型 
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5.2. 绿色 设计 方案 评价 指标 体系 


© 5.2.1 绿色 设计 方案 评价 指标 体系 


绿色 设计 遵循 一 般 的 设计 原则 ， 必 须 满足 基本 设计 目标 ， 即 功能 需求 ， 
同时 对 环境 性 能 进行 优化 。 所 以 这 种 基于 环境 性 能 优化 的 设计 思路 必须 具 
有 技术 的 可 行 性 和 经 济 的 合理 性 ， 才 能 实现 产品 设计 方案 的 实用 性 。 因 此 
绿色 设计 方案 的 评价 指标 需要 从 环境 、 技 术 、 经 济 三 方面 进行 综合 考虑 ， 
建立 绿色 设计 方案 评价 指标 递 阶层 次 模型 如 图 5-7 所 示 。 


绿色 设计 方案 绿色 设计 方案 综合 评价 指标 体系 
评价 准则 技术 指标 环境 影响 指标 经 济 指标 
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图 5-7 绿色 设计 方案 综合 评价 指标 体系 


1. 技术 指标 


技术 指标 反映 出 产品 全 生命 周期 中 各 项 技术 先进 性 ， 包 括 功能 、 性 能 


i) 
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参数 和 寿命 等 指标 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 技术 指标 


技术 指标 中 既 有 定性 指标 ， 也 有 定量 指标 。 有 些 指 标 在 技术 指标 、 环 
境 影响 指标 和 经 济 性 指标 中 都 有 所 体现 ， 看 似 违背 独立 性 准则 ， 但 实际 上 
并 不 重复 ， 是 从 不 同 角 度 去 评价 的 。 例 如 三 大 类 评价 指标 都 涉及 物料 回收 
这 一 内 容 ， 拆 外 回收 性 指标 中 包括 物料 回收 率 的 设置 ， 这 主要 是 从 技术 角 
度 上 用 回收 率 去 评价 拆 全 的 目的 和 作用 ， 如 果 拆 全 过 程 所 用 的 设备 、 人 员 、 
场所 等 要 求 都 很 低 ， 一 般 认为 就 是 拆 印 性 好 ， 但 如 果 这 种 拆 印 性 好 对 应 的 
是 回收 率 很 低 ， 那 这 种 拆 印 性 好 的 评价 结果 就 意义 不 大 ; 环境 影响 评价 中 ， 
如 果 材 料 得 到 回收 利用 ， 则 资源 消耗 量 就 要 相应 减少 ; 经 济 性 评价 中 ， 回 
收 利用 的 物料 则 以 收益 的 形式 减少 产品 成 本 ， 即 回收 率 高 的 产品 不 但 环境 
性 能 好 ， 而 且 在 经 济 上 也 是 有 所 体现 的 。 

寿命 指标 分 为 设计 寿命 、 技 术 寿 命 和 市 场 寿命 三 个 方面 进行 评价 。 设 
计 寿 命 指 产品 实际 物理 寿命 ， 技 术 寿 命 是 指 产品 所 采用 的 技术 效应 手段 被 
新 技术 广泛 替代 前 的 时 间 ， 市 场 寿命 是 指 产品 能 被 用 户 认可 和 接受 的 时 间 。 
产品 寿命 并 不 是 越 长 越 好 ， 而 是 结合 功能 、 技 术 与 市 场 需求 综合 考虑 。 因 
为 很 多 机 电 产品 随 着 新 技术 的 产生 与 应 用 ， 更 新 换代 的 周期 在 加 快 ， 性 能 
会 发 生 相 对 降低 的 现象 ， 若 寿命 很 长 反而 会 造成 资源 的 浪费 ， 例 如 计算 机 、 
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家 电 产 品 等 。 
2. 环境 影响 指标 


根据 第 3 章 3. 1 市 论述 ， 将 环境 影响 指标 设 定 为 资源 消耗 、 生 态 环 境 影 
响 与 人 体 健康 影响 三 个 大 类 ， 如 图 5-9 所 示 。 


环境 影响 指标 





资源 消耗 生态 环境 影响 人 体 健康 影响 
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图 5-9 环境 影响 指标 


环境 影响 指标 一 般 为 定量 指标 ， 主 要 采用 科学 界 达成 共识 的 特征 化 
模型 和 当量 因子 进行 标识 ， 并 考虑 环境 空间 特性 影响 。 对 于 某 些 环境 影 
响 指标 ， 虽 然 可 以 得 到 其 影响 量 或 排放 量 数据 ， 但 其 特征 化 模型 还 不 健 
全 或 不 够 完善 ， 很 难 计 算出 准确 的 影响 数值 ， 例 如 恶 具 和 废 热 的 干扰 或 
胁迫 影响 ， 这 类 指标 的 计算 ， 参 见 第 5 BES. 2. 2 小 节 定 量 指标 评价 数据 
标准 化 。 


3. 经 济 指标 





经 济 指标 分 为 企业 成 本 、 用 户 成 本 和 社会 成 本 。 产 品 的 经 济 指标 是 面 
向 产品 整个 生命 周期 的 ， 与 传统 的 经 济 (成 本 ) 评价 主要 区 别 在 社会 成 本 
上 。 即 对 产品 经 济 性 进行 分 析 时 ,不仅 考虑 产品 的 设计 成 本 、 制 造成 本 、 
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储 运 成 本 、 管 理 成 本 等 企业 成 本 和 用 户 使 用 维护 成 本 外 ， 还 要 考虑 因 产 品 
在 生产 和 使 用 过 程 中 对 生态 环境 造成 污染 而 导致 的 社会 治理 费用 、 职 业 病 
防治 费用 及 报废 后 的 拆卸 、 回 收 处 理 等 费用 。 

经 济 指标 多 为 量化 指标 ， 一 般 以 货币 为 量化 单位 。 在 量化 过 程 中 ， 准 
确 地 分 配 产品 的 社会 成 本 比较 困难 ， 可 采用 政府 用 于 环境 保护 与 职业 病 防 
治 等 方面 的 费用 占 GDP 的 比重 近似 分 配 到 产品 上 。 

















& 5.2.2 评价 指标 的 标准 化 方法 


评价 指标 中 既 有 定量 指标 ， 也 有 定性 指标 ， 有 的 指标 具备 相对 完善 的 
特征 化 模型 ， 而 有 些 指标 的 因果 关系 还 不 十 分 明确 。 因 此 ， 需 要 对 各 种 评 
价 指标 进行 分 类 研究 ， 对 评价 数据 进行 规范 化 和 标准 化 处 理 ， 使 同一 指标 
体系 下 得 到 的 评价 结果 具有 一 致 性 和 可 比 性 。 


1. 定性 指标 





通常 将 难以 直接 获取 标识 数据 的 指标 称 为 定性 指标 。 如 技术 指标 中 的 
安全 性 、 维 护 性 、 加 工 性 、 使 用 性 等 。 

这 类 指标 一 般 通过 语言 表述 评价 者 对 其 优 劣 /好 坏 程 度 的 评价 ， 例 如 党 
采用 的 五 等 级 模糊 语义 法 ， 如 式 5-5 所 示 。 


定性 指标 评语 集 = | 很 好 .好 一 般 、 差 、 很 差 } (5-5) 
将 定性 指标 的 评价 分 为 若干 不 同 程度 差异 的 选项 ， 然 后 再 通过 模糊 运 
算 转换 成 评价 分 值 。 


这 种 方法 较 容 易 操作 ， 能 直观 地 反映 评价 者 对 产品 某 方面 性 能 的 认识 。 
但 缺点 是 主观 性 较 强 和 不 够 精确 ， 特 别 是 评价 对 象 具 有 较 小 的 差异 时 ， 通 
过 模糊 语义 可 能 无 法 区 分 。 而 且 如 果 定 性 指标 包含 因素 较 多 ， 评 语 准确 性 
很 大 程度 上 依赖 于 评价 者 (或 专家 ) 的 专业 知识 和 对 产品 的 了 解 程度 ， 带 
有 较 大 的 不 确定 性 。 

因此 ， 提 出 定性 指标 的 标准 化 模型 如 图 5-10 所 示 。 

1) 按 定 性 指标 涉及 的 内 容 进行 细 分 ， 直 到 对 象 元 素 层 为 止 。 例 如 技术 
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图 5-10 定性 指标 标准 化 模型 


指标 中 的 制造 性 ， 按 制造 环节 所 涉及 的 因素 细 分 为 设备 情况 、 人 员 人 情况 、 
加 工 环境 三 个 对 象 元 素 。 

2) 为 了 减少 评价 源头 的 不 准确 性 ， 统 一 限定 对 象 元 素 的 描述 和 评判 。 
将 对 象 元 素 从 低 到 高 统一 划分 为 0~9 共 10 个 等 级 ， 分 别 对 应 9 ~0 分 。 即 
遵循 分 高 为 优 的 传统 习惯 ， 要 求 高 的 对 象 元 素 等 级 高 ， 得 分 低 。 

例如 安全 事故 等 级 表 ( 表 5-1)、 工 具 设 备 等 级 表 (45-2) 和 人 员 等 
级 表 ( 表 5-3) 所 示 ， 限 于 篇 幅 表 中 只 列 出 了 部 分 内 容 ， 其 他 等 级 分 值 及 描 
述 介 于 相 邻 等 级 之 间 。 





表 5-1 安全 事故 等 级 表 














等 级 分 f& 名 B 描 xh 
0 级 9 安全 作业 无 事故 发 生 
1K 7 轻微 危害 造成 经 济 损失 较 小 ， 无 人 受伤 
WH 5 中 等 危害 造成 一 定 损失 ， 人 员 受 轻 伤 
VI 级 3 高 度 危 害 损失 较 大 ， 人 员 受 伤 较 重 
WW 级 1 极度 危害 损失 严重 ， 有 人 员 死 亡 
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表 5-2 工具 设备 等 级 表 


















































等 ”级 分 1 名 R Hx 

0 级 9 无 要 求 人 工 手 动 或 常用 简单 五 金工 具 
1K 7 小 型 工具 设备 小 型 气 、 电 动工 具 设 备 ， 功 率 小 ， 价 值 低 
WH 5 通用 设备 普通 中 小 型 设备 ， 价 值 不 高 

VI 级 3 一 般 专用 设备 非 标 、 专 用 设备 ， 价 值 较 高 
DE 1 高 精 尖 或 大 型 专用 设备 。 ”行业 内 较 少 ,高 科技 产品 ， 价 值 极 高 











表 5-3 人 员 等 级 表 














等 级 分 fü 名 K 描 R 
0 级 9 正常 人 具有 一 般 行为 能 力 的 个 体 
了 [级 7 普通 人 对 健康 情况 、 智 力 、 技 术 等 无 要 求 
VR 5 普通 健康 人 身体 健康 ， 智 力 水 平一 般 
VI 级 3 技术 人 员 具有 专业 技术 或 智力 要 求 的 人 员 
VIR 1 高 级 技术 人 员 高 级 技工 、 高 级 知识 分 子 、 特 殊 要 求人 员 


3) 将 所 有 对 象 元 素 的 得 分 加 权 汇 总 即 可 得 到 定性 指标 分 值 。 权 重 设置 
一 般 采 用 专家 打分 法 或 判断 矩阵 法 。 


2. 定量 指标 





能 直接 获得 量化 数据 的 指标 为 定量 指标 。 相 对 于 定性 指标 的 量化 数据 
来 自 于 评价 者 (或 专家 ) 然后 加 工 获得 的 ， 定 量 指标 的 数据 要 准确 得 多 。 
这 些 数 据 无 论 从 大 小 、 精 度 、 标 称 单位 以 及 获取 方式 等 各 个 方面 都 具有 较 
大 差异 ， 相 互 之 间 没 有 可 比 性 ， 更 不 能 直接 汇总 为 综合 指标 数据 ， 因 此 需 
要 对 定量 指标 的 数据 进行 标准 化 处 理 ， 如 图 5-11 所 示 。 

具体 处 理 流程 如 下 : 

1) 对 于 特征 化 模型 比较 完善 的 评价 指标 ， 例 如 全 球 变 暖 、 酸 化 影响 
等 ,将 LCI 数 据 分 配 到 相应 的 特征 化 模型 并 得 到 计算 结果 ， 再 根据 其 场景 
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图 5-11 定量 指标 标准 化 模型 


特性 选取 基准 值 进行 归 一 化 处 理 ， 得 到 标准 化 后 的 评价 结果 。 

2) 对 于 一 些 产 品 技术 参数 类 定量 指标 ， 或 评价 指标 对 应 的 特征 化 模型 
尚 不 完备 、 内 在 机 理 ( 因果 关系 ) 不 明确 的 情况 ， 如 人 体 健 康 与 恶臭 、 废 
热 等 干扰 因素 之 间 的 关系 等 ， 可 以 将 这 类 产品 数据 直接 作为 特征 化 结果 进 





行 归 一 化 处 理 。 此 种 情况 下 归 一 化 基准 一 般 选 择 特定 的 参照 产品 或 有 关 的 
法 规 标准 数据 。 


3) 在 生命 周期 影响 评价 (LCIA) 中 , 通过 一 个 选 定 的 基准 值 作 除数 
对 参数 结果 进行 转化 ， 可 以 更 好 地 认识 所 研究 的 产品 系统 中 每 个 参数 结果 
的 相对 大 小 。 

基准 值 的 选择 可 以 考虑 以 下 几 种 . 

e 特定 范围 内 (如 全 球 、 区 域 或 局 地 ) 的 排放 总 量 或 资源 消耗 总 量 ; 

e 特定 范围 内 的 人 均 (或 类 似 均值 ) 排放 总 量 或 资源 消耗 总 量 ; 

e 基线 情景 ， 如 特定 的 参照 产品 系统 或 有 关 技 术 标准 ; 
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5.3 AHP-FCE 综合 评价 模型 


绿色 设计 是 在 功能 实现 的 基础 上 ， 以 产品 环境 性 能 为 目标 ， 对 设计 方 
案 进 行 优化 的 过 程 。 这 是 一 个 反复 的 过 程 ， 或 者 说 是 设计 一 评价 一 改进 设 
计 一 再 评价 一 决策 的 过 程 。 评 价 结果 是 选择 设计 方案 的 重要 依据 ， 同 时 对 
产品 后 续 生命 周期 过 程 产生 重要 影响 。 因 此 ， 对 设计 方案 的 正确 评价 是 方 
案 决 策 的 基本 依据 。 

层次 分 析 法 ( Analytic Hierarchy Process, AHP) 是 一 种 实用 的 多 准则 决 
策 方法 ， 非 常 适合 用 来 建立 层次 化 的 多 目标 、 多 属性 决策 模型 ““; 。 模 糊 综 
合 评判 法 (Fuzzy Comprehensive Evaluation, FCE) 应 用 模糊 变换 原理 和 最 大 
隶属 原则 ， 考 虑 与 被 评价 事物 相关 的 各 因素 ， 对 该 事物 做 出 综合 评价 ， 能 有 效 
解决 事物 属性 难以 确切 描述 的 模糊 特性 。 而 层次 分 析 法 与 模糊 综合 评判 法 结合 
更 易于 解决 定性 或 定性 与 定量 相 结合 的 问题 ， 在 实际 评价 问题 中 应 用 十 分 
广泛 

绿色 设计 方案 的 AHP- FCE 综合 评价 模型 如 图 5-12 所 示 。 























1. 层次 关系 





基于 层次 分 析 法 (AHP) 原理 ,模型 采用 自 顶 向 下 的 方法 建立 ， 依 
次 为 目标 层 、 准 则 层 、 场 景 层 和 数据 层 ， 共 4 层 。 其 中 ， 目 标 层 采用 单一 
间 数 标识 绿色 设计 方案 的 评价 结果 ; 准则 层 为 普遍 认同 的 产品 评价 方面 ， 
一 般 包括 技术 、 成 本 和 环境 影响 属性 。 绿 色 设 计 方 案 评价 的 重点 是 对 涉及 

境 影 响 的 内 容 进 行 评 价 ， 兼 顾 产 品 设计 的 一 般 问 题 ， ee a 
步 细 分 为 若干 子 准则 层 ， 即 图 中 的 绿色 特征 层 ， 例 如 各 环境 影响 类 型 ; 
景 层 则 针对 产品 生命 周期 中 具体 场景 或 潜在 的 可 能 情况 进 a a 
分 为 时 间 、 空 间 和 人 员 情 况 ; 数据 层 即 为 产品 生命 周期 清单 数据 或 其 他 
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数据 层 、 场 景 层 和 准则 层 之 间 存 在 映射 关系 。 这 种 映射 关系 建立 在 特 
征 化 模型 基础 上 ， 即 所 评价 方面 的 原因 与 结果 之 间 直 接 或 间接 的 对 应 关系 ， 
可 能 是 多 对 多 ， 也 可 能 是 一 对 多 的 关系 。 

















2. 评价 过 程 


模型 自 底 向 上 反映 了 数据 和 信息 从 微观 到 宏观 的 演化 过 程 和 量化 分 析 
的 本 质 。 模 型 的 应 用 是 建立 在 评价 数据 的 准确 性 和 可 靠 性 基础 之 上 的 。 应 
用 AHP- FCE 模型 的 有 关 说 明 如 下 所 述 。 

(1) 数据 的 特征 化 和 标准 化 

对 于 不 同 指标 类 型 ， 其 特征 化 与 标准 化 流程 不 同 ， 详 见 5. 2. 2 小 节 。 

(2) 场景 属性 

场景 属性 主要 考虑 时 间 、 空 间 和 人 员 情 况 。 人 员 与 环境 空间 相关 内 容 
详 见 第 3 章 3.1.3 与 3.3.2 小节。 时 间 属 性 本 书 暂 不 进行 讨论 。 

(3) 权重 的 确定 

应 用 模糊 综合 评判 法 对 已 建立 的 递 阶层 次 评价 体系 进行 计算 时 ， 各 指 
标 相对 于 上 层 指标 的 权重 确定 非常 重要 。 权 重 设置 可 采用 目标 距离 法 '”、 
RAAT NE. f EGER UC. JABUBIEEHSUS A 

递 阶 结构 建立 以 后 ， 需 要 确定 每 一 个 上 层 元 素 对 其 支配 的 所 有 下 层 元 
素 关于 自身 的 排序 权重 。 例 如 上 层 元 素 ,由 若干 下 层 元 素 1 构成 , = (a, 
1，，…，1;,| 。 每 个 下 层 元 素 1; 对 LEREN uj: 














Zu =1, H0S <1 (5-6) 
j=l 


将 层次 分 析 法 与 模糊 综合 评判 法 相 结 合 ， 采 用 层次 分 析 法 确定 因素 权 
重 ， 能 发 挥 两 种 方法 各 自 的 长 处 ， 有 效 提 高 测评 的 信和 度 、 效 度 与 精度 。 


3. 评价 计算 











产品 设计 方案 的 评价 结果 就 是 各 下 层 元 素 通 过 模糊 综合 评判 法 向 上 层 
汇总 ， 最 后 得 到 设计 方案 的 综合 评价 。 计 算 流程 如 几 5-13 所 示 。 
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图 $-13 AHP-FCE 综合 评价 计算 流程 


判断 矩阵 法 
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5.4 本 章 小 结 


本 章 通过 对 基于 绿色 特征 的 设计 方案 建 模 研 究 ， 建 立 了 绿色 设计 方案 
综合 评价 指标 体系 和 AHP- FCE 综合 评价 模型 ， 具 体内 容 如 下 : 

1) 分 析 了 基于 功能 结构 的 产品 设计 过 程 ， 根 据 产品 功能 实现 与 结构 单 
元 输入 输出 量 之 间 的 关系 ， 建 立功 能 结构 与 绿色 特征 之 间 的 映射 关系 ， 进 
而 建立 了 基于 绿色 特征 的 设计 方案 表达 模型 。 

2) 从 环境 、 技 术 、 经 济 三 方面 进行 综合 考虑 ， 建 立 了 递 阶 型 绿色 设计 
方案 综合 评价 指标 体系 ， 详 细 分 析 了 各 级 指标 内 容 ; 基于 模糊 评价 原理 ， 
建立 了 定性 指标 标准 化 模型 ， 以 安全 事故 、 工 具 设备 和 人 员 为 例 ， 说 明了 
对 象 元 素 等 级 划分 方法 ; 基于 数值 分 析 方 法 ， 建 立 了 定量 指标 标准 化 模型 
和 处 理 流程 ， 提 出 了 基准 值 的 参考 形式 。 

3) 结合 层次 分 析 法 和 模糊 综合 评价 法 ,建立 了 绿色 设计 方案 的 AHP- 
FCE 综合 评价 模型 ， 分 析 了 模型 中 的 层次 关系 ， 简 要 说 明了 评价 过 程 中 主 
ANR, ÆTI AHP-FCE 综合 评价 计算 流程 。 
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在 理论 方法 研究 的 基础 上 ， 遵 循 ISO 系列 标准 ， 开 发 了 基于 网 络 的 机 
电 产品 生命 周期 评价 系统 (Mechanical Products Life Cycle Assessment System, 
MLCAS) 。 在 Y80 电动 机 的 基本 结构 参数 和 生命 周期 场景 分 析 基 础 上 ， 应 用 
MLCAS 对 其 进行 了 评价 ， 并 对 评价 过 程 进行 了 敏感 性 和 不 确定 性 分 析 ， 对 
Y80 电动 机 的 LCA 结果 进行 了 讨论 。 


6.1 MLCAS 系统 框架 结构 与 设计 实现 


© 6.1.1 系统 框架 结构 和 流程 


根据 用 户 需 求 分 析 和 前 面 章节 对 LCA 关键 技术 的 研究 ， 建 立 机 电 产 品 
生命 周期 评价 系统 (MLCAS) 框架 结构 ， 如 图 6-1 所 示 。 系 统 包 括 系统 界 
面 、 系 统 登 录 模 块 、 数 据 库 、 产 品 或 方案 建 模 单 元 、 数 据 处 理 单元 、 影 响 
评价 和 解释 单元 等 。 
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图 6-1 MLCAS 总 体 架 构 
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1) 系统 界面 。 系 统 界面 实现 用 户 与 软件 系统 的 信息 交互 ， 主 要 包括 用 
PRA. REESE. "du. YEARS. 

2) 系统 登录 模块 。 按 用 户 的 不 同类 型 设置 访问 权限 和 操作 内 容 ， 不 同 
的 用 户 能 够 访问 的 数据 库 范围 不 同 。 

3) 数据 库 。 分 为 用 户 数 据 库 、 中 央 数 据 库 和 应 用 数据 库 。 其 中 用 户 数 
据 库 记 录用 户 基本 信息 、 权 限 、 历 史 数据 等 。 

中 央 数 据 库 包括 基础 数据 库 、 设 备 数据 库 、 工 艺 数据 库 、 场 景 特征 数 
据 库 、 环 境 影 响 数据 库 、 法 律 法 规 数据 库 。 每 类 数据 库 又 包含 多 层 子 数据 
库 。 中 央 数 据 库 主 要 存储 共性 和 基础 数据 ， 具 有 一 定时 效 性 和 广泛 性 。 例 
如 场景 特征 数据 库 中 包含 国内 环境 空间 特征 因子 数据 。 

应 用 数据 库 包 括 用 户 产 品 数据 库 (存储 各 种 产品 信息 )、 行 业 统 计数 
据 库 (例如 汽车 、 家 电 等 行业 工艺 水 平等 统计 数据 ) 和 零 部 件数 据 库 
(如 标准 件 、 通 用 件 的 LCA 数据 等 )， 等 每 。 这 类 数据 库 是 对 应 用 数据 
(如 常用 行业 信息 、 典 型 产品 数据 和 评价 结果 ) 的 汇总 、 存 储 ， 具 有 可 
比 性 。 

4) 产品 或 方案 建 模 单元 。 该 单元 主要 将 各 种 产品 信息 输入 系统 中 ， 产 
品 信息 包括 材料 、 结 构 、 性 能 等 技术 信息 和 加 工 制 造 、 运 输 、 维 护 使 用 等 
场景 信息 以 及 产品 生命 周期 清单 数据 。 产 品 信息 输入 后 ， 按 前 述 RLCA 方 
法 要 求 对 信息 进行 绿色 特征 归 类 ， 并 存储 到 数据 库 中 。 

5) 数据 处 理 单元 。 包 括 对 各 种 输入 数据 的 分 类 、 标 识 、 规 范 和 标准 化 
处 理 。 例 如 产品 设计 方案 定性 、 定 量 评价 指标 的 标准 化 处 理 流程 ， 参 见 第 5 
童 。 对 各 种 应 用 数据 从 数据 库 中 选择 、 调 用 和 处 理 。 对 各 种 结果 数据 分 类 
整理 后 存储 到 数据 库 中 。 

6) 影响 评价 和 解释 单元 。 包 括 确定 影响 类 型 及 特征 化 模型 ，LCA 不 确 
定性 和 敏感 性 分 析 ， 评 价 结果 反馈 等 内 容 。 

MLCAS 流程 如 图 6-2 所 示 。 























© 61.2 系统 设计 与 实现 





MLCAS 是 针对 机 电 产 品 特点 ， 基 于 网 络 的 、 采 用 数据 库 技术 建立 的 


101 < 


9 
f 机 电 产 品 绿色 设计 与 生命 周期 评价 


a 








设计 方案 解释 与 反馈 确定 评价 目标 
WAR t BEN 选择 评价 指标 














mr | —] 评价 结 范围 界定 
Ts -—-| RLCA 评 价 -—-------- 选择 评价 方法 
rr. j- 设置 权重 



































数据 库 
| œ> E < 
应 用 数据 库 中 央 数 据 库 用 户 数据 库 


必 选 流程 一 -一 一 可 选 流程 














图 6-2 MLCAS 流程 


生命 周期 评价 系统 。 整 个 系统 架构 为 浏览 器 /服务 器 (B/S) 结构 ， 如 图 6-3 
所 示 。 选 用 Microsoft 的 SQL Server2000 为 后 台数 据 库 ， 前 台 以 C# 为 开发 工具 。 
用 户 可 通过 Intemet/Intranet 对 系统 进行 应 用 和 多 功能 的 查询 。 

MLCAS 符合 ISO 14040, ISO 14044 等 标准 要 求 ， 软 件 界面 如 图 6-4 
所 示 。 
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6-3 MLCAS 系统 架构 
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6.2 Y80 电动 机 实例 研究 


随 着 中 国 工业 经 济 的 持续 快速 发 展 ， 电 动机 及 拖 动 装 置 被 大 量 应 用 ， 
目前 全 国 现 有 各 类 电动 机 系统 装机 容量 约 4.2 亿 kW， 整 个 电动 机 系统 用 电 
量 约 占 全 国 用 电量 的 60% 1 ， 这 些 电动 机 拖 动 着 90% 以 上 的 以 电 为 能 源 
的 运动 机 械 。 电 动机 已 成 为 应 用 最 广泛 、 最 基础 的 一 类 机 电 产 品 ， 对 其 生 
命 周 期 的 研究 具有 代表 性 和 普遍 意义 。 

中 小 型 三 相 异 步 电 动机 是 量 大 面 广 的 一 类 电动 机 产品 ， 本 书 以 山东 
某 厂 生产 的 Y80M1-4-0.55 型 电动 机 (以 下 简称 Y80 电动 机 ) 为 例 进行 
实例 研究 。 该 型 号 电动 机 主要 作为 小 型 风机 、 水 有 泵 等 主机 厂家 的 动力 配 
件 使 用 。 














© 6.2.1 Y80 电动 机 基本 结构 及 参数 





中 小 型 三 相 异 步 电 动机 的 结构 基本 相同 ， 由 定子 、 转 子 、 轴 承 、 机 壳 、 
端 盖 等 构成 。 主 体 部 分 为 定子 和 转子 。 定 子 由 机 座 和 带 绕组 的 铁心 组 成 。 
铁心 由 硅钢 片 冲 棋 又 压 而 成 ， 其 定子 铁 芯 权 中 骨 装 三 相 绕 组 (有 单 层 链 式 、 
单 层 同心 式 和 单 层 交叉 式 三 种 结构 ) 。 转 子 为 笼 型 铸 铝 转子 ， 它 是 将 铁 芯 有 
压 后 用 铝 铸 入 铁 芯 的 槽 中 ， 并 一 起 铸 出 端 环 ,使 转子 导 条 短路 成 自 笼 型 。 
an HIE 6-5 所 示 。 

Y80 电动 机 主要 技术 参数 如 表 6-1 所 示 。 




















表 6-1 Y80 电动 机 主要 技术 参数 


型 号 额定 功率 /kW 额定 转速 /(xmin ) SE 功率 因数 





Y80-4-0. 55 0.55 1390 71.4 0.75 
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6-5 三 相 异 步 电 动机 结构 示意 图 
1、2 一 机 座 ”3 一 绕 线 定子 4 一 转子 轴 5 一 前 端 盖 6 一 轴承 7 一 键 ”8 一 后 端 盖 








9 一 铭牌 “10 一 垫圈 11 一 螺栓 螺母 ”12 一 冷却 风扇 “13 一 风扇 固定 轴 套 
14 一 橡胶 密封 圈 15— UE EE ”16 一 自 攻 螺 钉 17 一 接线 板 18 一 密封 热 
19 一 螺钉 ”20 一 电缆 密封 套 21 一 接线 盒 座 “22 一 接线 盒 盖 ”23 一 运行 电容 


24 一 安装 螺栓 ”25 一 起 动 电容 26 、27 一 法 兰 “28 一 螺钉 


























© 62.2 Y80 电动 机 生命 周期 场景 分 析 


1. Y80 电动 机 生命 周期 阶段 分 析 
Y80 电动 机 生命 周期 阶段 与 其 他 机 电 产 品 基 本 相同 ， 可 以 分 为 原材料 
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获取 、 和 零 部 件 制造 与 装配 、 

Y80 电动 机 的 原材料 主要 包括 钢材 、 铜 、 铝 和 人 少量 橡胶 、 塑 料 等 。 所 
以 原材料 获取 阶段 场所 为 铁 矿 、 铜 矿 和 铝 矿 的 冶炼 企业 、 石 化 企业 等 。 铸 
件 毛 坯 从 铸件 三 购 进 ， 电 线 、 密 封 圈 、 标 准 件 购 进 。 其 他 零件 制造 加 工 和 
绝缘 、 喷 漆 、 装 配 等 工序 由 企业 自己 完成 。 


2. 生产 制造 阶段 工艺 分 析 


运输 、 使 用 维护 、 废 弃 回 收 等 阶段 。 


Y80 电动 机 产品 在 制造 阶段 涉及 一 系列 工艺 过 程 ， 主 要 包括 : 机 械 加 
工 、 冲 压 、 铸 铝 、 电 磁 线 生产 、 压 装 、 喷 漆 等 ， 如 图 6-6 所 示 。 


3. Y80 电动 机 场景 分 析 


Y80 电动 机 原材料 获取 阶段 、 制 造 阶段 和 使 用 阶段 的 场景 属性 及 主要 


场景 方案 概率 如 表 6-2 所 示 。 




















































































































































































































表 6-2 Y80 电动 机 场景 属性 (三 个 阶段 , pun =0.1) 
Á E 地 点 人 R 环境 条 件 

钢材 生产 | 东 0.6 江苏 0.2 — 上海 0.2 青年 0.9 生产 企 - 业 区 1.0 

原材料 获取 ， 
铜 材 生产 | 东 0.4 河南 0.3 ”江苏 0.2 青年 0.9 ”生产 企 AMETE 1.0 

ti 

AV EP 1% 1.0 — — 青年 0.9 ”生产 企 - 业 区 1.0 
铸铁 毛坯 ” 荣成 0.5 烟台 0.3 江苏 0. 1 青年 0.9 ”生产 企 - 业 区 1.0 
机 加 工 荣成 0.8 ”苏州 0.2 一 青年 0.9 ”生产 企 AE 1.0 

EPRE, t 
风扇 组 件 “荣成 0.4 ”江苏 0.6 一 青年 0.8 ”生产 企 - 业 区 1.0 
标准 件 等 ”荣成 0.5 ”江苏 0.5 青年 0.9 ”生产 企 - 业 区 1.0 
小 型 风机 | 东 0.1 河北 一 。 江苏 0.1 普通 1.0 宾馆 医院 ”生活 区 0.25 
使 用 , ty 小 型 机 床 ”山东 0.1 ”陕西 0.1 ”江苏 0.1 青年 0.9 ”生产 企业 ”工业 区 0.3 
KE 12K 0. 2 河南 一 江苏 0.1 普通 1.0 农 农耕 区 0.3 
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Y80 电动 机 使 用 寿命 较 长 ， 考 虑 到 技术 进步 及 能 效 标准 更 新 背景 ， 本 
书 研 究 中 按 10 年 有 效 寿命 计算 。 在 每 个 阶段 不 同方 案 中 人 员 属 性 变化 不 
大 ， 故 表 中 只 列 出 主要 人 员 属 性 情况 。 由 于 小 型 电动 机 的 生产 制造 、 销 售 
使 用 比较 广泛 ， 故 将 产品 统计 概率 国 值 设 为 pus, = 





4. Y80 电动 机 环境 空间 特性 分 析 








Y80 电动 机 生命 周期 环境 空间 涉及 资源 空间 、 空 
水 功能 区 、 土 地 功能 区 、 酸 十 和 SO, 控制 区 、 品 声 区 域 
空间 特性 如 表 6-3 所 示 。 





气质 量 功能 区 、 地 表 
等 环境 空间 。 环 境 





表 6-3 Y80 电动 机 生命 周期 环境 空间 特性 表 


环境 影响 因素 生命 周期 阶段 空间 区 域 空间 特有 


















































环境 空间 特征 因子 

金属 矿产 资源 矿产 开采 全 球 1 
煤炭 资源 矿产 开采 山西 1 

原材料 生产 山东 9. 62 

水 资源 火力 发 电 山东 9. 62 

产品 制造 阶段 山东 9. 62 

原材料 生产 I 地 区 0. 6194 

空气 污染 物 火力 发 电 开 地 区 0. 6194 
产品 制造 阶段 工地 区 1 

原材料 生产 IERE K 1. 209 

酸雨 物质 和 SO, 火力 发 电 IL dE EX 1. 209 

产品 制造 阶段 工 非 控 区 1.617 

原材料 生产 IV Hh 0.717 

水 体 污染 物 火力 发 电 VEK 0.717 
产品 制造 阶段 亚 地 区 1 
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( 续 ) 
环境 影响 因素 生命 周期 阶段 空间 区 域 环境 空间 特征 因子 
原材料 生产 V 地 区 0. 015 
土地 污染 物 火力 发 电 V 地 区 0. 015 
产品 制造 阶段 V 地 区 0. 015 
产品 制造 阶段 V 地 区 0. 845 
噪声 
使 用 阶段 亚 地 区 0. 916 


























© 62.3 Y80 电动 机 生命 周期 评价 


1. 目标 与 范围 界定 


1) 人 研究 目标 。 宏 观 层次 上 ， 找 出 我 国 以 机 械 加 工 为 主 的 制造 企业 对 环 
境 影 响 的 主要 类 型 ， 为 政府 推行 制造 业 节能 减 排 的 政策 提供 倾斜 方向 。 中 
微观 层次 上 ,分 析 电 动机 在 整个 生命 周期 过 程 中 所 涉及 的 资源 、 能 源 利用 
及 环境 污染 排放 状况 ， 找 出 影响 环境 的 关键 因素 ， 探 讨 产品 结构 和 工艺 改 
进 的 途径 和 措施 。 

2) 范围 界定 。 由 于 无 法 获得 详细 的 企业 销售 数据 和 产品 报废 后 的 有 关 
数据 ， 所 以 本 研究 重点 评价 原材料 生产 〈 包 括 电力 生产 ) 、 生 产 制 造 和 使 用 
过 程 三 个 阶段 ， 如 图 6-7 所 示 。 

e 原材料 限定 为 钢材 、 铝 材 、 铜 材 。 因 为 这 些 材料 占 电动 机 重量 的 
98% 以 上 ， 其 他 材料 包括 绝缘 材料 、 塑 胶 密 封 圈 和 塑料 风扇 等 所 占 比 重 极 
小 ， 本 研究 暂 不 分 析 。 

。 金属 材料 消耗 计算 中 ， 由 于 切 导 基本 能 全 部 回收 ， 所 以 消耗 量 以 
产品 零 部 件 净重 计算 。 各 金属 材料 按 钢材 、 铝 材 和 铜 材 等 大 类 合并 计算 。 
例如 钢材 中 的 44 、HT150 、 硅 钢 等 材料 统一 当 作 钢材 对待， 不 做 进一步 
细 分 。 
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| 
。 原材料 和 电力 生产 过 程 中 的 能 源 消耗 和 排放 数据 采用 正式 发 表 文 南 
中 的 行业 数据 。 轴 承 和 螺栓 等 标准 件 制造 环节 的 环境 排放 不 予 考虑 。 
e 由 于 该 电动 机 使 用 范围 广泛 ， 投 入 市 场 及 使 用 周期 较 长 ， 用 户 及 接 
触 人 群 不 易 掌握 ， 故 暂 不 考虑 时 间 和 人 员 属性 对 环境 影响 的 区 别 。 








2. Y80 电动 机 清单 分 析 


(1) 金属 矿产 资源 消耗 
根据 产品 零 部 件 清单 汇总 得 到 Y80 电动 机 的 金属 材料 消耗 ， 如 表 6-4 
所 示 。 


表 6-4 YO 电动 机 金属 材料 消耗 清单 


口 Lr 0.28 0.88 1 
国 标准 件 0.036 1 1 
口 轴 1.62 1 1 
EH 端 盖 2.56 1 1 
口 硅钢 片 6.9 1 1 
国 BUG 0.56 1 1 
口 机 座 了 1 1 
Oo 漆包线 1.02 4.86 1 


(2) 能 源 消 耗 

1) 原材料 获取 阶段 。 钢 材 生 产 过 程 包括 铁 矿 石 治 炼 成 粗 钢 再 加 工 生 成 精 
钢 和 各 种 型 钢 等 内 容 ; 铝 材 的 生产 包括 用 铝 土 矿 生 产 氧化 铝 ， 电 解 氧化 铝 生 产 
出 铝 狂 的 过 程 ; 铜 材 生产 过 程 以 火 法 炼 铜 工艺 为 主 进行 分 析 。 各 原材料 获取 阶 
段 能 源 消耗 情况 如 表 6-5 所 示 。 

2) 产品 制造 阶段 。Y80 电动 机 制造 阶段 主要 包括 各 种 零 部 件 的 加 工 、 味 
潜 和 装配 等 过 程 ， 能 源 以 电力 为 主 ， 如 表 6-6 所 示 。 

3) 使 用 阶段 。 企 业 应 用 中 按 两 班 工作 制 、 生 活 和 农业 中 应 用 按 一 班 工作 
制 估算 ， 使 用 负荷 按 70% 计算 。 
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机 电 产 品 绿色 设计 与 生命 周期 评价 | 


表 6-5 Y80 电动 机 原材料 获取 阶段 能 源 消耗 清单 


Oo 铝 材 生产 煤气 0.305m3 0.174 

DO Mm 
Oo 铝 材 生产 电力 6.981kW-h 2.820 

O Wr akg xs 0 
国 钢铁 生产 电力 22.071kW-h 8.917 

oO HER Gh 0 osse 0 o 
Oo 铜 材 生 产 煤炭 4.729kg 3.376 

Uo Mm 
| 铜 材 生产 电力 9.029kW-*h 3.648 


6-6 Y80 电动 机 制造 阶段 能 源 消耗 清单 





E] 02 .车床 C616 5.5 ”机 轴 、 端 盖 车 削 、 转 子 车 削 1326 2.210 








E] 04. 铣 床 X6132 7.5 PLAN E HU 7.08 1.609 
E] 06. 人 刨床 BC6063 3 PLEA KI 1.8 0.164 
Cl ovine Z2 03D AS MEMRAM 59 oo 
E 08. 冲 床 — JV23-63 7.5 ThE ril 3.6 0.818 
Coa o2 5 RBA O o oo 
E] 10. 油 压 机  Y32 5.5 转子 穿 轴 1.92 0.320 
MM ces 4 oi a 0 
E] 12. 动 平衡 机 YYQ-16 0.75 转子 动 平衡 1.14 0.026 


产品 整个 生命 周期 能 源 消耗 汇总 如 表 6-7 所 示 。 
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表 6-7  Y80 电动 机 生命 周期 能 源 消 耗 汇总 





me m gmg m pag m DB 
= 
A 


使 用 过 程 
制造 过 程 
原材料 生产 
原材料 生产 
原材料 生产 
原材料 生产 
原材料 生产 





(3) 水 资源 消耗 


水 资源 消耗 只 考虑 新 水 用 量 ， 循 环 水 及 其 能 耗 不 计 人 内 ， 如 表 6-8 所 示 。 


表 6-8 Y80 电动 机 生命 周期 水 资源 消耗 清单 


装配 车 间 
机 加 工 车 间 
冲压 车 间 
火力 发 电 
钢材 生产 
铜 材 生产 
铝 材 生产 


mo m is m (2 qa 


(4) 环境 排放 清单 


0.0012 
0.00125 
0.0011 
0.0031 
5.09 
168.09 
21 


m3/kW-h 
m3/kWeh 
m3/kWeh 
m3/kWeh 
m3/t 
m3 /t 


m3/t 


0.0012 
0.00125 
0.0011 
8.822 
33.9564 
0.312 


0.011 


制造 阶段 
制造 阶段 
制造 阶段 
能 源 生产 
原材料 生产 
原材料 生产 
原材料 生产 


Y80 电动 机 生命 周期 中 的 环境 排放 如 表 6-9 tas, DUBII P: 
1) 目前 我 国 的 电力 结构 中 ， 火 力 发 电 依然 是 电力 生产 的 主体 ， 其 发 电量 
占 总 发 电量 的 80% LLES, HELA Y80 电动 机 生命 周期 中 电力 消耗 和 环境 排放 


以 火力 发 电 进 行 分 析 。 
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表 6-9 Y80 生命 周期 环境 排放 清单 (部分) 


E] 0.0082 kg 能 源 生产 
O co 4411 kg 能 源 生 产 
O NMVOC 1.386 kg 能 源 生产 
E] Wb 57.483 kg 能 源 生产 
L] So; 28.258 kg 能 源 生产 
O co, 3044.9 kg 能 源 生 产 
E e 0.000481 kg 能 源 生 产 
LE] NO 18.383 kg 能 源 生产 
E — dem 0.005 kg 能 源 生产 
LE] Hg 0.000249 kg 能 源 生产 
O We 0.076 kg 原材料 生产 
E] co, 111.757 kg 原材料 生产 
O mb 3.09 kg 原材料 生产 
E] ”NH4+ 0.0008 kg 原材料 生产 
O 废水 745 kg 原材料 生产 


2) 各 种 原材料 生产 阶段 产生 的 环境 排放 按 行 业主 流 工艺 和 平均 水 平 计算 ， 
数据 来 源 于 正式 发 表 的 文献 。 

3) 各 种 矿渣 按 固体 废弃 物 统计 。 制 造 阶 段 的 金属 切 悄 按 全 部 回收 处 理 ， 
不 计 入 废弃 物 。 产 品 制造 中 的 噪声 按 日 平均 水 平 计算 。 

4) 制造 阶段 环境 排放 数据 说 明 : 对 各 车 间 空 气 污染 物 浓度 进行 测量 后 ， 
按 加 工 工时 和 材料 用 量 对 测量 数据 进行 分 配 。 


3. Y80 电动 机 生命 周期 评价 


Y80 电动 机 环境 影响 因素 涉及 资源 消耗 (金属 矿产 消耗 、 电 能 消耗 、 水 消 
耗 ) 、 生 态 环境 影响 (温室 气体 排放 、 自 氧 层 破 坏 、 酸 化 、 富 营养 化 、 生 态 毒 
PES) 以 及 人 体 健 康 影响 (听力 损伤 、 呼 吸 系统 疾病 等 ) 方面 。 
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1) 归 一 化 基准 说 明 。 选 择 2009 年 作为 基准 计算 年 ， 国 内 数据 以 国家 统计 
局 公布 数据 为 准 。 温 室 气体 CO, RISE AUR EET S CFC 以 世界 人 均 排放 水 平 
为 基准 ， 我 国光 化 学 氧化 剂 人 均 基 准 值 借 用 欧洲 1990 年 水 平 ， 为 20kg 每 人 
每 年 。 

水 体 污染 物 同时 考虑 工业 废水 和 生活 废水 中 的 氨氮 和 COD 排放 量 。 粉 尘 
危害 主要 考虑 工业 粉尘 。 

2) 全 球 变 暧 特征 化 模型 按 IPCC20 年 基准 计算 。 噪 声 对 人 体 健 康 影 响 的 量 
化 计算 尚 不 成 熟 ， 且 评价 电动 机 使 用 噪声 符合 国家 声 环境 质量 标准 ， 所 以 本 次 
不 对 噪声 影响 进行 评价 。 

3) 基于 多 环境 空间 的 YSO 电动 机 生命 周期 环境 影响 评价 ， 如 表 6-10 
所 示 。 

4) 与 不 考虑 环境 空间 特性 的 LCA 评价 结果 对 比如 图 6-8 所 示 。 














表 6-10 Y80 电动 机 生命 周期 环境 影响 评价 


O ”光化学 氧化 剂 形成 C2H4 kg 12.153 20 0.0606 
口 全 球 气候 变 暖 CO; kg 52812 4200 0.125 
口 生态 毒性 Cr6+ kg 0.081 441 0.00184 
口 金属 矿产 消耗 Fe t 0.0434 15.958 0.000272 
口 富 营养 化 NH; kg 0.748 88.27 0.00847 
口 酸化 影响 SO? kg 75.74 13.9798 0.5418 
口 能 源 矿产 消耗 标 煤 t 11.367 238.967 0.00476 
口 水 资源 消耗 淡水 m3 89.67 0.00182 0.00492 
口 呼吸 系统 疾病 粉 侍 kg 2.253 3.923 0.0574 
口 致癌 性 甲苯 kg 0.00212 0.00653 0.0324 


4. 解释 与 建议 


从 评价 结果 可 以 看 出 : 
1) 电力 消耗 造成 的 生态 环境 影响 最 为 明显 。 这 是 因为 电动 机 生命 周期 
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图 6-8 两 种 LCA 方法 评价 结果 对 比 


中 使 用 的 电能 主要 来 自 火力 发 电 ， 煤 炭 燃烧 造成 的 环境 排放 量 (SO,. CO,, 
NO, 和 粉尘 等 ) 较 大 ， 因 此 造成 酸化 影响 、 全 球 气 候 变 暧 、 光 化 学 氧化 剂 生 
成 等 。 

2) 能 源 生 产 与 铸铁 、 铸 铝 零 件 加 工 产生 的 粉 〈( 烟 ) 尘 排 放 是 造成 呼吸 系 
统 疾病 的 主要 原因 。 特 别 是 机 加 工 车 间 的 金属 粉尘 浓度 偏 高 ， 粉 尘 防护 和 吸 尘 
设备 处 理 能 力 有 所 欠缺 。 

3) 在 考虑 环境 空间 特性 情况 下 ， 水 资源 消耗 和 酸化 影响 更 加 明显 。 主 要 
原因 是 Y80 电动 机 生命 周期 中 原材料 获取 、 加 工 制造 和 能 源 生产 所 在 地 区 水 资 
源 相 对 短缺 、 属 于 酸雨 和 SO, 控制 区 。 

而 光化学 氧化 剂 生成 和 富 营 养 化 影响 方面 ， 由 于 所 处 地 区 环境 背景 值 仿 
高 ， 因 此 所 造成 的 影响 程度 有 所 减弱 。 

4) 电动 机 用 到 的 漆 料 较 多 ,包括 各 种 绝缘 漆 和 面 漆 。 涂 装 车 间 中 茶 浓度 
较 高 ， 对 人 体 健康 的 影响 不 可 忽视 。 




















© 62.4 不 确定 性 和 敏感 性 分 析 


Y80 电动 机 生命 周期 中 输入 输出 绿色 信息 主要 包括 零 部 件 生产 过 程 中 的 材 

料 输 入 、 电 能 消耗 和 排放 ， 涂 装 过 程 中 油漆 输入 和 废气 排放 、 运 输 过 程 中 燃料 

的 消耗 和 废气 排放 ， 使 用 过 程 中 电能 消耗 和 噪声 污染 ， 废 弃 过 程 中 的 固体 废 
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弃 物 。 
1. 不 确定 因素 


表 6-11 列 出 了 Y80 电动 机 LCA 中 主要 的 不 确定 性 影响 因素 。 对 于 单 台 电 
动机 而 言 ， 切 削 废 液 、 表 面 涂 漆 产生 的 废气 与 运输 过 程 排放 的 废气 量 相对 很 
小 ， 而 且 数 据 不 易 采 集 ， 所 以 忽略 这 几 种 因素 对 评价 结果 不 确定 性 和 敏感 性 的 


影响 ; 另外， 由 于 产品 报废 后 的 废弃 物 主要 是 各 种 金 
利用 ， 所 以 也 不 考虑 该 因素 的 影 


响 。 





属 材 料 ， 多 数 都 能 回收 再 


表 6-11 Y80 电动 机 LCA 中 主要 的 不 确定 性 影响 因素 









































影响 因素 符 素 值 单 位 不 确定 范围 

材料 消耗 钢材 X, 18.2 kg +10% 
铝 材 X, 0. 36 kg +5% 

铜 材 X; 0. 28 kg +5% 

水 X, 1. 02 t +10% 

切削 液 X; 0. 24 kg +5% 

油漆 Xe 0. 05 kg +10% 

能 源 消耗 生产 电能 X, 7. 48 kW +5% 
使 用 电能 Xs 770 kW +15% 

燃料 Xo 2.3 kg +5% 

排放 影响 铝 粉尘 Xi 0. 7 mg/m? +6% 
铸铁 粉尘 Xy 5 mg/m? +8% 

噪声 Xp 85 dB (A) +10% 

寿命 X; 10 y +20% 

权重 设置 wi Xu 0.4 +10% 
w E 0.4 +10% 

w3 Xie 0.2 x 1096 

影响 指数 了 276.8 待 求 
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将 电动 机 的 环境 影响 评价 指数 作为 分 析 目 标 即 因 变 量 。 评 价 指标 分 为 
SRE: 人 体 健 康 影响 GE w ) ， 生 态 环境 影响 〈 权 重 w,) ， 资 源 消耗 影 
wH (RE ws ) 。 假 设 所 有 参数 的 统计 取样 数据 都 服从 正 态 分 布 。 


2. 分 析 过 程 


(1) 样本 数据 获取 
通过 生产 现场 数据 采集 和 调研 生产 企业 ， 得 到 影响 因素 的 数值 变动 范 
El; 然后 通过 随机 函数 模拟 产生 所 需要 的 回归 分 析 样 本 数据 ， 这 些 数 据 服 
从 统一 的 概率 分 布 函 数 。 
例如 以 钢材 消耗 影响 因素 X, 为 例 ， 建 立 样本 数据 模拟 计算 式 
18. 2 +rand() x3. 64 -1.82 (6-1) 
实验 中 经 过 n 次 模拟 运算 (Hn 2100), 产生 100 组 样本 数据 用 于 回归 
分 析 。 
(2) 建立 多 元 线性 回归 方程 
基于 上 述 样本 数据 ， 通 过 软件 SPSS 进行 逐步 回归 运算 (计算 步骤 详 见 
第 4 章 4.4.3 小 节 ) ， 押 除非 敏感 因素 后 ， 计 算 结果 如 表 6-12 所 示 。 





表 6-12 分 步 回 归 运 算 结 果 





影响 因素 非 标 准 系数 B 标准 系数 T Sig 
X, 0. 995 0. 031 1.990 0. 050 
X, 231. 423 0. 276 17. 605 2. 033 
Xs 0. 333 0. 223 14. 305 7.073 
Xy -31. 666 -0. 529 -34. 247 5.959 
Xu 429. 684 0. 698 44.711 7.351 
Xs 72. 549 0. 044 2. 788 1.452 
常量 63. 009 1. 996 0. 007 
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取 显 著 水 平 a =0. 05 ， 建 立 多 元 线性 回归 方程 : 
Y 20. 995X, +237. 423X, +0. 333X, -31. 666X,, +429. 684X,, + 
72. 549X,, +63. 009 (6-2) 

(3) 统计 检验 

统计 检验 结果 为 尼 =0.982, F =722. 525 > Sig =3.973。 因 此 回归 方程 
显著 。 

回归 方程 中 包括 影响 因素 X,. XS. XQ. Xu. Xu M Xs, AMARIA 
些 因素 敏感 。 通 过 比较 表 6-12 中 标准 化 系数 可 以 对 这 些 因 素 的 敏感 性 进行 
排序 : 





Xa PA >X >X; SA ye >X, (6-3) 
通过 计算 偏 回 归 平 方 和 得 到 各 因素 对 回归 的 贡献 大 小 ， 如 表 6-13 
所 示 。 


表 6-13 偏 回归 平方 和 





素 偏 回归 平方 和 Ss 对 回归 的 贡献 率 
X, 1743. 2 0.1% 
X, 7965. 9 0.21% 
X, 1196. 9 4. 65% 
X, 23092. 6 5.05% 
Xy 300785. 2 30. 21% 
Xy 529005. 6 59. 78% 


(4) 结论 

在 回归 结果 中 ， Xi 和 XX; 作为 评价 方法 参数 ， 它 们 对 回归 的 贡献 率 占 到 
了 60% ， 因 此 评价 方法 的 不 确定 性 将 极 大 地 影响 评价 结果 的 不 确定 性 。 寿 
命 参数 已; 是 个 重要 的 负 人 敏感 参数 ， 意 味 着 增加 寿命 将 减少 影响 结果 ， 这 与 
事实 相 一 致 。 其 他 敏感 性 因素 是 生产 过 程 中 的 切削 液 ， 使 用 中 的 电能 消耗 
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和 钢材 消耗 ， 因 此 在 数据 收集 阶段 应 注意 这 些 参数 。 
通过 式 (4-9) 所 建立 的 不 确定 性 表达 公式 ， 可 以 得 到 Y80 电动 机 LCA 
的 不 确定 性 表达 式 : 
AY = |0. 955 |AX, + |237. 423 | AX, + |0. 333 |AX, + | -31. 666 |AX,, + 
|429. 684 |AX,, + |72. 549 | AX, (6-4) 
当 输 入 参数 发 生变 化 时 , 通过 上 式 可 以 很 容易 计算 出 结果 的 不 确 


定性 。 


3. 讨论 








1) 不 确定 因素 应 该 互相 独立 ， 否 则 将 发 生 共 线 性 问题 ， 并 有 可 能 导致 
敏感 性 因素 丢失 现象 。 

2) 除 式 (6-4) 不 确定 性 表达 式 外 ， 也 可 以 通过 方差 和 标准 偏差 定义 
不 确定 性 。 

3) 该 方法 采用 统计 与 取样 相 结 合 的 方法 ,便于 确定 数据 收集 中 的 敏感 
性 次 序 和 探寻 产品 改善 的 途径 。 





6.3 AEJ 


针对 量 大 面 广 的 机 电 产品 ， 在 LCA 理论 方法 研究 的 基础 上 ， 汲 取 国 外 
同类 软件 的 先进 思想 ， 结 合 中 国 国情 和 制造 业 发 展 水 平 ， 设 计 和 开发 基于 
网 络 的 机 电 产 品 生命 周期 评价 系统 (MLCAS) ， 应 用 该 系统 对 Y80 电动 机 进 
行 了 LCA 评价 。 有 具体 内 容 如 下 : 

1) 建立 了 MLCAS 总 体 框架 ,简要 分 析 了 系统 界面 、 系 统 登 录 模 块 、 
数据 库 、 产 品 或 方案 建 模 、 数 据 处 理 、 影 响 评价 和 解释 等 模块 单元 ， 建 立 
了 系统 评价 流程 ， 针 对 机 电 产 品 开发 了 基于 网 络 的 、 符 合 ISO 14000 国际 标 
准 的 生命 周期 评价 系统 (MLCAS ) 。 

2) 选择 Y80 电动 机 为 研究 对 象 ， 人 简要 介绍 了 产品 的 基本 结构 和 参 
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Be, 分析 了 Y80 电动 机 的 生命 周期 场景 特征 。 根 据 评 价目 的 和 范围 ， 收 
集 整 理 了 电动 机 生命 周期 中 的 相关 数据 ， 利 用 MLCAS 对 其 进行 了 评价 ， 
对 评价 结果 进行 了 分 析 与 讨论 。 利 用 多 元 回归 方法 对 影响 Y80 电动 机 生 
命 周 期 评价 的 各 种 因素 进行 了 敏感 性 排序 ， 计算 了 Y80 电动 机 LCA 的 不 
确定 性 。 





121 < 











AA a E v 
H7 n 





Ag RE 





7.1 总 结 





近年 来 ， 随 着 世界 范围 内 的 资源 与 环境 问题 日 益 加 剧 ， 可 持续 发 展 已 
得 到 普遍 认可 ， 绿 色 设 计 与 制造 作为 制造 业 可 持续 发 展 的 关键 、 共 性 支撑 
技术 已 成 为 国内 外 学 术 研 究 的 热点 领域 之 一 。 

本 书 主要 围绕 产品 生命 周期 评价 中 的 场景 特征 以 及 如 何 将 评价 结果 用 
于 产品 方案 设计 等 问题 进行 了 研究 创新 ， 包括: 

1) 建立 了 产品 生命 周期 多 场景 模型 。 针 对 当前 LCA 清单 分 析 中 较 少 考 
虑 数据 的 场景 特征 ， 造 成 评价 结果 与 产品 实际 环境 影响 存在 比较 大 的 差异 
问题 ， 本 书 基 于 既 有 产品 的 场景 统计 与 分 析 ， 构建 了 单个 产品 和 产品 类 的 
场景 模型 ， 并 在 此 基础 上 ， 提 出 了 用 于 产品 设计 方案 生命 周期 预测 和 评价 
的 场景 模型 ， 为 设计 方案 的 LCA 评价 提供 了 理论 依据 。 

2) 提出 了 环境 空间 多 尺度 划分 方法 和 特征 化 方法 。 针 对 产品 生命 周期 
中 存在 的 多 空间 转换 特点 ， 依 据 现行 的 法 律 法 规 ， 结 合 环境 影响 类 型 的 研 
究 ， 提 出 了 环境 空间 的 多 尺度 划分 方法 和 环境 空间 特征 化 因子 计算 方法 ， 
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可 为 研究 反映 空间 特性 的 LCIA 方法 提供 参考 。 

3) 提出 了 绿色 特征 的 概念 ， 将 其 作为 设计 与 评价 的 基本 单元 。 人 研究 了 
绿色 特征 与 产品 结构 、 制 造 等 特征 的 映射 机 制 ， 建 立 了 基于 绿色 特征 的 产 
品 设 计 方 案 表 达 模 型 和 评价 模型 。 该 概念 的 提出 是 进行 产品 快速 生命 周期 
评价 (RLCA) 的 基础 ， 为 设计 方案 的 LCA 评价 提供 了 有 力 支 持 。 





7.2 ”研究 展望 


本 书 对 面向 绿色 设计 的 生命 周期 评价 技术 进行 了 研究 ， 虽 取得 了 一 些 
成 果 ， 但 由 于 课题 涉及 面 广 、 难 度 大 ， 受 时 间 和 实验 条 件 等 限制 ， 尚 有 以 
下 工作 有 待 于 进一步 研究 和 深化 : 

1) LCA 研究 中 如 何 反 映 环境 影响 的 时 间 、 人 员 等 场景 特征 信息 。 本 书 
分 析 了 产品 生命 周期 中 的 场景 属性 ， 重点 研究 了 环境 空间 的 尺度 划分 与 特 
征 表达 等 内 容 ， 但 对 于 场景 属性 中 的 时 间 、 人 员 等 问题 ， 没 有 进行 系统 分 
析 与 研究 ， 这 是 今后 LCA 研究 的 一 个 重要 内 容 。 

2) 针对 产品 方案 设计 阶段 对 LCA 技术 的 要 求 ， 提 出 了 快速 LCA 
(Rapid LCA) 方法 框架 。 对 于 该 方法 的 具体 应 用 技术 和 支持 平台 ,今后 还 
应 进行 系统 研究 。 

3) 提出 了 基于 多 元 回归 的 LCA 不 确定 性 和 敏感 性 分 析 方 法 ， 这 一 方法 
在 MLCAS 中 还 未 实现 ， 还 需 结合 该 内 容 研究 评价 结果 向 产品 设计 的 解释 回 
馈 机 制 ， 真 正 实现 LCA 技术 对 产品 绿色 设计 的 支持 。 
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